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Introduccion

Los autores de este libro hemos puesto en marcha las asignaturas relacionadas con la
termotecnia en los Grados de Ingenieria en Tecnologias Industriales e Ingenieria Mecanica de
la Universitat Jaume 1. Tras varios afios impartiéndolas, hemos recopilado una amplia
coleccion de problemas resueltos que hemos ido puliendo durante los diferentes cursos
académicos. Estos problemas estan ajustados al contenido de las asignaturas. Cada seccion del
libro se relaciona con un tema de las asignaturas y comienza con uno o dos problemas basicos,
para ir a una mayor complejidad en los siguientes problemas. Los problemas tienen una
resolucion muy detallada y acompafiada de figuras ilustrativas con la intencion de favorecer el
aprendizaje auténomo del alumno. El libro estd acompafiado por un completo anexo en el que
figuran todos los datos, tablas y diagramas necesarios para resolver los problemas.

Con la publicacién de este libro esperamos dotar a los alumnos de una herramienta para la
mejor comprension de los conocimientos impartidos en las asignaturas de termotecnia.
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PROBLEMAS
DE COMBUSTION



PROBLEMA 1

Dada una muestra de antracita con la siguiente composicion gravimétrica (masica):

Carbono | Hidrégeno | Oxigeno | Nitréogeno | Azufre | Cenizas
02 = S =

C=90% H2z=3% N2=1% 3%
2,5% 0,5%

Se realiza la combustidn con aire hiimedo a 25 °C, presion atmosférica y una humedad
relativa del 70%

Determinar

a) Relacion masica de aire/combustible teérico a suministrar.

b) Si tenemos un exceso de aire del 20% determinar la nueva relaciéon masica ai-
re/combustible y la composicion de los gases de escape.

c) Determinar la temperatura de condensacion de los gases de escape.

SOLUCION
a) Combustidn teorica

La composicion gravimétrica presenta la composicion en masa de cada sustancia que compone
el combustible.

Las sustancias que participaran en la reacciéon de combustion seran el C, Hz y S. Las reacciones
que tendran lugar seran:

C + 0,-CO,
1

S + 02 - SOZ
La cantidad tedrica de oxigeno expresada en base molar sera:

1 kmol de 0, 0,5 kmol de 0, 1 kmol de 0,

O2min = iorde ¢ Tkmolde H, 2 " Tkmoldes 50,

Siendo C, HZ, S y 02 las concentraciones molares.

Puesto que conocemos la composicién masica elemental del combustible, sera mas convenien-
te expresar la relacion anterior en términos masicos, para ello, basta con multiplicar el valor
en moles por el peso molecular (PM = kg/kmol).
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3291 kmol de 0, 32590 5 kmol de 0,
0 kmol

OZ,min = C + " H,
12— kg *1lkmolde C 275 kg - 1kmol de H,
kmol kmol
kg
32— Tmol -1 kmol de 0, _
+ " S —0,
32— Tmol g ol -1lkmol de S
kg de 0, kg de 0, kg de 0,
Opmin = 2,67 —=2-C + 8———2- 2.5
Zmin " kgdeC kgdeC 2 + kg de C z
Siendo C, H2, S y 02 las concentraciones molares.
Osmin = 2,67 0,9 + 8-003 + 1-0.005 - 0025 = 2,62 2.2 02
Zmin = S ’ ' ' ' ~ """ kg de comb

Si en lugar de conocer la cantidad de oxigeno en masa, la queremos determinar en volumen,
deberemos dividir la expresion anterior por el peso molecular del oxigeno y multiplicar por

22,4.
0 92 kg de 0, 962 1 224Nm3 kg de 0, _ 1869 Nm3de 0,
zmin = &FC Y gdecomb 3, kg "“kmol kg de comb kg de comb
kmol

Conociendo que la composicion masica del aire seco es de 0,236% de 02 y 0,764% de N2, po-
demos determinar la cantidad de aire teérico a suministrar para oxidar 1kg del combustible
analizado.

A _ 0 kg de 0, 1 kgde Aire kg de Aire
smin. T F2min g de comb 0,236 kgde 0, kg de comb

Calculando en términos de volumen de aire seco por kg de combustible:

Nm3de0, 1 Nm3de Aire Nm3 de Aire

A = 0. . = 89—
smin M kg de comb 0,21 Nm3de 0, " kg de comb

Dado que estamos tratando con aire himedo, deberemos calcular el contenido en vapor de
agua de dicho aire, para asi determinar la masa y volumen de dicho aire himedo. En primer
lugar, deberemos calcular la humedad especifica (kg./kgas), para ello utilizaremos la correla-
cion de Antoine con los coeficientes propios del agua:

7,5 (T, — 273,15)

log(pys) = T 3585 + 2,7858 T (K) yp (Pa)
S )

pus(298,15K) = 3.165 Pa Dpy = HR - pus = 0,7 - 3.165 = 2.215,6 Pa

Py kgy
w = 0,622 = 0,0139
Pr — Pv kg as
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Apmin = Asmin + W Asmin = Asmin * (1 + w) = 11,102 - 1,0139

kg de Airey,
= 11,535 ————
kg de comb

w 0,0139
Ah,min = As,min +w- PM, : As,min = (1 + 0,622) : As,min = (1 + 0,622).8'9 =

Para conocer el volumen de aire en condiciones reales de funcionamiento (T = 25 °C, HR =
70%, p = 101325Pa) y no en condiciones normales:
p-V p -V 9,098 m3 de Airey,

' = . 298,15 = 9,93 -— "
T | T 273,15 kg de comb

b) Exceso de aire del 20% (A = 1,2)

En el caso de operar con un 20% de exceso de aire, obtendriamos los siguientes valores para el

aire seco:

kg de Aires Nm3de Aireg

A, = (1 0,2) - Agin = 13,32 =
s = (14 02) - Agmin """ kg de comb " kg de comb

Pasando a analizar los gases de combustion deberemos determinar, por kilo de combustible, el
contenido de:

- CO2 procedente de la combustién del carbono (Vcoz),

- H20 procedente de la combustién del hidrégeno y de la humedad del aire comburente
(Vu20),

- SO, procedente de la combustion del azufre (Vsoz),

- Nz procedente del aire himedo comburente (Vnz),

- 02 procedente del exceso de aire empleado (Voz).

v _ 44kgdeCO, _ 44kgdeCO, kgdeC 3 kg de CO,
€02 ™ 12kgdeC "~ 12 kgdeC kg de Comb " kg de Comb
Vo =33 kg de CO, 1 224Nm3’deC02 _ 1e8 Nm3de CO,
€02 = 2" kg de Comb 44 kgdeCO, = kmol 7 kgde Comb
kmol
64 kg de CO 64 kg de CO kg deS kg de SO
Vooy = orrgaetty o _ O%kgactts 0’0059— = 0)01#
32kgdeS 32 kgdeS kg de Comb kg de Comb
Ve — 001 kg de SO, 1 224Nm3d6502 = 0.0035 Nm3de SO,
502 = ©"" kg de Comb 64 kg de S0, kmol kg de Comb
kmol
18 kg de H,0 18 kg de H,0 kg de H, kg de H,0
Voo = - Hy, = 003——F7— = 02T ————
2kgdeH, 2kgdeH, kg de Comb kg de Comb
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kg de H,0 1 Nm3de H,0 Nm3de SO,

V = 0,27 . -22,4 = 0,336 ——

Hz0 kg de Comb g kg de H,0 kmol kg de Comb
kmol
kg de H,0 kg de Aire, kg de H,0

v = . = 0,0139 - 13,32 = 0,185 ———————
Humedad = W kg de Aire; ~ ° kg de comb ’ ’ """ kg de Comb

v _ 0185 kg de H,0 1 224Nm‘?’de H,0 3Nm3 de H,0
Humedad = 2% 1 5 de Comb 1gkg de H,0 =~ kmol 77 kg de Comb

kmol

, kg de H,0

VHZO = VHZO + VHumedad = 0,27 + 0,185 = OA.SSW
) Nm3 de H,0

Viio = Vio + Visumeaaa = 0336 + 0,23 = 05667~

kg de N, kg de Aire,

Vn, = N, 0,764 :
N 2 ¥ kg de Aire; " kg de comb

2

= 0,01 + 0,764 - 13,32

kg de N, 22,4 Nm3/kmol Nm?® de N,
= 10,184—— = 10,184 - —/——— "~ = —_—
""" kg de comb ’ 28 kg/kmol """ kg de Comb
Vo = 02369902 o gy 4 kgdedires e 0211102
02 = """V kg de Aire ST kg de comb ’ '
kg de 0, 22,4 Nm3/kmol Nm3 de 0,
= 05177——— = 0517 - =——"—~—-0362 ——
kg de comb 32 kg/kmol kg de Comb

El volumen de gases de combustidn por kilo de combustible sera:

Vgc = VI-,IZO + VCOZ + VSOZ + VNZ + VOZ =

k
= 0,455 + 3,3 + 0,01 + 10,18 + 0,517 = 14,467—g
kg de Comb
3
= 0,566 + 1,68 + 0,0035 + 8,14 + 0,362 = 10,75——+—
kg de Comb

El volumen seco de gases de combustién por kilo de combustible sera:

kg
Voes = Voo, + Vso, + Vi, + Vo, = 33 + 0,01 + 1018 + 0517 = 14012575
3
= 1,68 + 0,0035 + 8,14 + 0,362 = 10,18 —————
kg de Comb
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Xi Yi
ke %masa Kol %molar
(g com) (g de com)

co2 3,3 22,82 0,075 15,62
S02 0,01 0,07 0,00015 0,03
H20 0,455 3,15 0,0253 5,27
02 0,517 3,58 0,016 3,36
N2 10,18 70,40 0.364 75,72
Total 14,46 100,01 0,48 100,00

c¢) Temperatura de condensacion

Para determinar la temperatura de condensacion de los gases de escape, calcularemos la pre-
sion parcial del vapor de agua en éstos. Partiendo del porcentaje molar tendremos que:

Py N0 0:0253 kmOlHZO/kgcomb
e —] - = . = +101.325 = 5.340,4- Pa
pr nr Py YHzo0 " Pr 0,48 kmoly,0/kgcomb

Sustituyendo la presién en la expresién de Antoine, despejaremos la correspondiente tempe-
ratura de saturacion:
7,5 (Tgqr — 273,15)

z = 2,7858
09(p) T, —3585 @~

Obtenemos Tsa: = 307,17 K=34 °C
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PROBLEMA 2
La composicion molar de un gas combustible es:

H, co ‘ CH, C.Hs ‘ 0; ‘ N CO-

49,4 9% 18 % 20% 2% 0,4 % 6,2 % 4%

Se realiza la combustion con aire hiimedo a 25 °C, presion atmosférica y una humedad
relativa del 70%

Determinar

a) Relacion volumétrica minima de aire/combustible huimedo a suministrar a 25
°C

b) Si tenemos un exceso de aire del 20% determinar la nueva relacién masica ai-
re/combustible y la composicion de los gases de escape.

c) Determinar la temperatura de condensacion de los gases de escape.

SOLUCION
a) Relacién volumétrica minima aire/combustible

Dados los componentes de la mezcla gaseosa, las reacciones de oxidaciéon que tendremos se-
ran:

H.+1/2 0;2>H:0

CO +1/2 0,°>CO;

CHs+2- 02> CO2,2-H0

CsHg+6- 02> 4-C02,4-H:0

El oxigeno necesario para la oxidacion sera:

O2min = 05-H, +05-CO+2-CHy +6- CHg =05-0494 + 05 - 0,18 + 2 -

_ Nm302
0,2 + 6 - 0,02— 0,004 = 0,853 /N3 comb

Por lo tanto, la cantidad de aire seco minimo sera:

02, i 3
Asmin = 557 = 4062 N s Comb

Dado que estamos tratando con aire hiumedo, deberemos calcular el contenido en vapor de
agua de dicho aire, para asi determinar la masa y volumen de dicho aire himedo. En primer
lugar deberemos calcular la humedad especifica (kgv/kgas):

Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sanchez-Vacas
ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



R = 22.105.649,25; A = —27.405,526;B =
97,5413 C = —0,146244; D = 0,12558e - 3; E
= -0,48502e -7 F = 4,34903; G = 0,39381e
-2

In (P,,s) __ A+BT+CT?+DT3+ET*

R F-T—G-T?

Pus(298,15K) = 3.165 Pa >py-HR - pys = 0,7 - 3.165 = 2.215,6 Pa

12 kg, 29 kmol

= 0,622 = 0,0139 = 0,0139-— = 0,0224 v =
v Pr — Py kGas 18 /kmOlas
- Nm; /
= 0,0224 Nm3,
Apmin = Asmin + W * Agmin = Asmin - (1 + w) = 4,062 - 1,0224
3
= 4153 N™Man/
NmComb.

Para conocer el volumen de aire en condiciones reales de funcionamiento (T = 25 °C, HR =
70%, p = 101325Pa) y no en condiciones normales:
p-V p-V , 4,153

V' =
T ey T 27315

m3
. 298,15 = 4,533 4h N3 = Apmin

Comb.

b) Relacion aire/combustible con A = 1,2

Si tenemos un exceso de aire del 20% determinar la nueva relacién masica aire/combustible y

la composicidn de los gases de escape

Si el exceso de aire es de un 20% el factor A sera de 1,2, por lo tanto
3
As = A+ Agmin = 1,2-4062 = 4874 NMAs) .

Ap = A Agmin + W - A Agmin = 2 Agmin - (1 + w) = 4,874 - 1,0224
Nm3
= 5,897 Ah
ngomb.

Los gases de combustién estardn formados por CO2, H20, y el Nitrégeno y Oxigeno procedente
del aire comburente. En base a las reacciones de oxidacion planteadas anteriormente tendre-

mos que:

R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas

Problemas resueltos de termotecnia indice
DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55

ISBN: 978-84-17900-01-4



Veo, =1-C0 + 1-CHy + 4-C4Hg = 1-0,18 +1-0,2 4+ 6 - 0,02

Nm3N.
Vy, = Np + 0,794 Agmin = 0,062 + 0,79-1,2 - 4,062 = 3,913 miz/ Nm3Comb
Nm30
Vo, = A=1)-021" A+ Agpmin = (12— 1)-0,21-4,062 = 0,171 """ 72/ 5
) lea.} 0
VHZO = VHZO + VHumedad = 0’974 + 0’1092 = 1’083 i / 3
NmComb

Vio = 1-Hy + 2-CHy + 4-C4Hg = 1-0,494 + 2:0,2 + 4 - 0,02

N 3
— 0,974 m”zo/ ;
NmComb

ijs

3
N Meomb

3
Nm;, X
Nmy,

3
— 0,1092 NmV/ X
chomb.

Viumedaa = W 'A'As,min = 0,0224 - 1,2 - 4,062 =

Vee = Vio + Veo, + Vi, + Vo, = 0,974 + 0,1092 + 0,5 + 3,913 + 0,171

Nm3
= 5,67 ———
N Meomb
NmJ. s
Vpes = Voo, + Vy, + Vo, = 05 + 3913 + 0,171 = 4,58 —2=
N Mcomp
Vi %molar PM
N Kenol (kg/kmol)
<T> <kmolgc>
NmComb
co2 0,5 8,82 44
N2 3,913 69,01 28
02 0,171 3,02 32
H20 0,974 17,18 18
Humedad 0,1092 1,93 18
Gases Combustion 5,67 99,96 27,33
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c¢) Temperatura de condensacion de los gases de escape.

Para determinar la temperatura de condensacion (temp de rocio) de los gases de escape, cal-
cularemos la presion parcial del vapor de agua en éstos. Partiendo del porcentaje molar ten-

dremos que:
& _ NH20
Pr nr
Pv=101.325-0,1911 = 19.363 Pa = despejando de la expresion
7,5+ (T, — 273,15)
logP,s = T, — 35,85 + 2,7858 con T(K)y P (Pa)
Tsat =332,5K=59 °C
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PROBLEMA 3

Del analisis volumétrico de los gases secos de com- Elemento % vol.

bustion se extrae la siguiente composicion: 9% de
CO.:y 5,25% de 0. Si la composicion volumétrica del CH4 82,1
combustible empleado es la que se muestra en la ta-

C:H4 2,00
bla. Determinar:

. L C:He 6,00

a) Peso molecular del combustible y composicion
masica del mismo. H, 0,70

b) Cantidad de aire seco para obtener la combustion
tedrica. co 0,40
c) Exceso de aire. N, 8,10

d) Porcentaje de vapor de agua en los gases de esca-
pe. CO: 0,70
0: 0,00

SOLUCION
a) Peso Molecular

Para determinar el peso molecular del combustible (PM.) deberemos de tener en cuenta que la
composiciéon volumétrica equivale a la composiciéon molar, por lo tanto, podremos operar de la
siguiente manera:

PM, = ) yi-PM;
= 0,821-16 + 0,02-28 + 0,06-30 + 0,007-2 + 0,004-28 + 0,081-28
kg
+ 0,007 -44 = 18,198—
mol
La composicién masica la obtendremos dividiendo la fracciéon de cada elemento en el peso

molecular del combustible entre el peso molecular del combustible:
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Elemento %vol. %molar PM; yi * PM; %m;

(Nm3;/Nm3) (i)
Kgi/mol; Kgi/mol, (xi
mol;/molc PM;/PM,)
CH4 0,821 0,821 16 13,14 0,72
C2H4 0,02 0,02 28 0,56 0,03
C2He 0,060 0,060 30 1,80 0,10
H: 0,007 0,007 2 0,01 0,00
Cco 0,004 0,004 28 0,11 0,01
N: 0,081 0,081 28 2,27 0,12
CO; 0,007 0,007 44 0,31 0,02
0; 0 0 32 0,00 0,00
TOTAL 1 1 = PM, =
18,20 1

b) Cantidad de aire seco tedrico

Las reacciones de oxidacion que tendran lugar son:
1
H, + 5 0, - H,0
1
co + > 0, - CO,

m m
Coll + (n + Z)02 = 10, + = Hy0

Por lo tanto, la cantidad de aire necesaria para realizar una combustidn teérica sera:

m
Opmin = 05-Hy, + 0,5-CO + Z[(n + Z)-CnHm]i
Nm?3 de 0,
= 05-0,007 + 0,5-0,004 + 2-0,821 + 3:0,02 + 3,5:0,06 = 1917 ————————
Nm3 de Comb.
_ Opmin 1917 Nm3 de Aire 28,97 kg de Aire

Ac i = = =913 — = 9,13 = 1453 ——MM—
Simin 0,21 0,21 Nm3 de Comb. 18,198 kg de Comb.

¢) Exceso de aire
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Para determinar el indice de exceso de aire, dado que se trata de un combustible gaseoso recu-
rriremos a la expresion:

As,min

1=1+ %Coz,max_l _Vgc,s,min
%COZ,real

Por lo tanto, deberemos calcular la concentracién de CO; en la combustion teérica y el volu-
men de gases de combustién secos también en una combustidn tedrica. Este tltimo valor, dada
la composicidn del gas estudiado sera:

Nm?3 de Gases
Vgc,s,min = VCOZ,min + VNz,min = 8’286 m

VCOZ,min =1- COZ,comb + 1:COcomp + Z n; CpiHpyy =

Nm3de CO,
= 0,007 + 0,004 + 0,821 + 2-0,02 + 2-0,06 = 0,992 ———1——
Nm3 de Comb.
Nm3 de N,
VNz,min = VNZ,A,min + VNZ,Comb = 0r79'As,min + 0,081 = 7,294 m
El porcentaje de CO2 en los gases de combustion, sera:
Vo, min 0,992 Nm3 de CO,
%CO0 = —2—:100 = ——-100 = 11,98 % =0,1198 ————————
€02 max Vge,s,min 8,286 % Nm3 de Gases

Con todos los datos calculados, el indice de exceso de aire sera: A = 1,3.

d) Porcentaje de vapor de agua en los gases de escape

. VH,0
El %H:0 en los gases de escape sera: %H,0 = —2——.
VHZO + Vgc,s

Con los datos que nos dan, el volumen de gases secos lo podemos calcular de forma directa o
indirecta.

Forma Directa:

Nm3 de Gases
Voes = Veoz + Vnz + Vo = 11,02

Nm3 de Comb.
Nm3N.
Vy, = No + 0,791+ Agmin = 0,081 + 0,79-1,3 - 9,13 = 9,45 2/ N Comb
Nm30
Vo, = A=1)-0,21 Agpmin = (1,3-1)-0,21-9,13 = 0,575 2/ N Comb
Ve~ 0992 Nm3 de CO,
€o; — Nm3 de Comb.
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Forma Indirecta:

El término correspondiente al volumen de los gases de combustion secos, se determina a par-
tir de la concentracién de O en los gases de escape:

VOZ _ 0,21 : (AS - Aslmin) — 0121 ' (/1 - 1) ' As,min

%0 =
2,real Vgc,s V;]c,s V;]c,s
Nm3 de 0, Nm3 de Aire
_ 0,21-(A—1) - Asmin _ 0,21 Nm3 de Aire 03 9’13Nm3 de Comb.
ges %03 rear 0,0525 Nm3 de 0,

Nm3 de Gases
Nm?3 de Gases

= 1099 Nm3 de Comb.

La produccion de vapor de agua en los gases de escape proviene de la combustién del hidré-
geno y de los hidrocarburos presentes en el combustible, por lo tanto, se determinara:

m.
Viyo = 1+Hy + Zf-cmHmi = 1-0,007 + 2-0,821 + 2-0,02 + 3-0,06

Nm3 de H,0

= 1869 —————
Nm3 de Gases

Por lo tanto, el %H0 sera:

1,869

0, H 0 -
YoH, 1,869 + 10,99

+100 = 14,53 %
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PROBLEMA 4

Una caldera produce un caudal de 10 kg/s de vapor saturado, para lo cual consume 0,5
kg/s de un combustible con una PCI de 45 M]/kg.

Las pérdidas por gases de combustion representan el 10% de la potencia suministrada,
siendo el rendimiento de la combustién de un 99%.

En estas condiciones determinar las pérdidas por transmision de calor.

Nota: El agua entra a la caldera en condiciones de liquido saturado, siendo su calor la-
tente de evaporacion de Ahy, = 1.935 k] /kg

SOLUCION

Dado que no nos aportan informacién sobre cdmo calcular el coeficiente combinado de con-
veccion radiacion, ni las superficies de intercambio, deberemos determinar las pérdidas por
radiacion de forma indirecta, es decir, despejandola de la expresion del rendimiento de la cal-
dera:

Quti _ Qg,c Qtr Qinquemados _
Ncaldera = 7 - - -

Qaportado Qaportado Qaportado Qaportado
=1- {g,c. —$er. — Einq.

$er. = 1 —Ncardera — Eg,c. - Einq.

Las pérdidas por inquemados tendran un valor:

_ Qinquemados _ _
Ncombustion = 1-— =1- Einq. = 099
Qaportado

§mg. = 1—0,99 = 0,01

El rendimiento de la caldera tendra un valor de:

Qi 1, - Ahy, 10- 1935 086
Ncaldera = - == = 3 = YU
Oaportaze My -PCI — 0,5-45-10
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Calculados estos valores, las pérdidas por transmisién seran:

¢y =1-086—-0,1-0,01 = 0,03

g, = Qer

= = ~ Qu = & Qaportado = 0,03-0,5:45-10% = 675 kW
Qaportado
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PROBLEMA 5

Una caldera pirotubular produce 12.000 kg/h de vapor saturado a 12 bares de presion
(la entalpia correspondiente es de 2.784,5 k] /kg). El agua entra a la caldera a 105 °C en
estado de liquido, con una entalpia de 440,5 kJ/g. En estas condiciones se pide:

a. Determinar la potencia de combustible a suministrar si el rendimiento de la cal-
dera es del 88% y el PCI de 34 M]/kg.

b. La temperatura de los gases de escape si la temperatura ambiente es de 25 °C, el
calor especifico promedio es de 1,03 kJ/kg °Cy el caudal masico de éstos es de
8,5 kg/s. Considerar que el rendimiento de la combustion es del 100% y que el
porcentaje de las pérdidas por radiacion se puede estimar como:

’ 100
Qrad .100 =

Qaportado mv(t/h)

c. Latemperatura de combustion adiabatica.

Erad. -

SOLUCION

a. Lapotencia de combustible a suministrar sera:

_ Ql’lti : _ Qﬁti _ my, - (hv,sat. - hliq.)
Ncaldera = % - Qaportado - -
Qaportado Ncaldera Ncaldera
12.000
. mv . (hv,sat. — hliq.) m ) (2784,5 - 44’0,5)
Qaportado = = = 8.879 kW
Ncaldera 0,88

Con el PCI podemos determinar el caudal de combustible:

_ Qaportado _ 8.879 kW

. kg
iy = - = 0,2611 "9/,
pcl 34.000 ¥/, g

b. Haciendo un balance energético obtendremos que

Qaportado = Ql’ltil + Qtr. + Qgc + Qinq

Puesto que el rendimiento de la combustion es del 100% las pérdidas por este motivo son
nulas: Qinq =0

Las pérdidas por transmisién seran:
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Qrad 100

éraq. = —— 100 = |———~ = 2,89
rad Qaportado my, (t/h)

: $rad. 2,89

Qraa = %' Qaportado = m'8879 = 257 kW

La potencia util la calcularemos a partir del caudal de vapor de agua generado y el salto ental-
pico, utilizando la siguiente expresion:

12.000
3.600

Qutit = My - (hysae. — hiig.) = -(2.784,5 — 440,5) = 7.813,3 kW
Con estos datos podemos despejar la temperatura de los gases de escape:

Qgc = Qaportado - Qﬁtil - Qtr. - Qinq = mgc *CPgc (Tgc - Tref.)

_ Qaportado - Qﬁtil - Qtr. - Qinq

T, + T

gc mgc i Cpgc ref.
T 8879 — 7813,3 — 257 + 25 = 117.42C
ge — 8,5-1,03 -

c¢. Latemperatura de combustion adiabatica.

En este caso, por la propia definicién de temperatura adiabatica de llama, el balance energéti-

CO es:
Qgc = Qaportado = Mgc " CPgc " (Tgc - Tref.)
Qa ortado
ge = = Trp
Mge " CPgc
8879 25 1.039 eC
g¢ 8,5-1,03 '
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PROBLEMA 6

El analisis gravimétrico de una muestra de combustible sélido presenta la siguiente
composicion masica: xc = 80,3%, xuz = 9,1%, Xs = 3,8%, Xo2 = 2,8%, Xtumedad = 4%. El com-
bustible se emplea en una caldera en la cual se quema un caudal de 200kg/s de combus-
tible para generar 1800 kg/s de vapor saturado a 10 bar, siendo la temperatura de en-
trada del agua de 35 °C. Las condiciones del aire utilizado como comburente son Ts = 23
°C,HR = 65%.

En estas condiciones determinar:

a) El indice de exceso de aire utilizado, si en los gases de escape se mide una con-
centracion molar de 9,5% de C0O2, y no se encuentran inquemados combustibles.

b) Temperatura de condensacién del vapor de agua en los gases de escape.

c) Eficiencia de la caldera

Nota:

- PCI del combustible: 32.000 k] /kg

- Calor especifico de los gases de combustion: cp = 1,008 k] /kgK

- Peso Molecular del combustible: 8,6 kg/kmol

- El proceso de combustion y evacuacion de los gases de escape se considera a
presion ambiente: 101325 Pa

SOLUCION
a) Indice de exceso de aire

En primer lugar, para facilitar los calculos, convertiremos la composicién masica en composi-
cion molar o volumétrica. La expresion utilizada para realizar la conversidon sera la siguiente:

x .
‘/pm,

Vi = Zi (xl'/PMi)
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En la tabla siguiente se presentan los resultados:

Xi PM; Xi/PM; Yi
Q. (“®/cmot) (™ rmolgyey)
C 0,803 12 0,066927 0,5734
H; 0,091 2 0,045500 0,3899
S 0,038 32 0,001187 0,01017
0; 0,028 32 0,000875 0,00750
Humedad 0,040 18 0,002222 0,01904
(H20)
SUMA 1 1

El peso molecular del combustible se determinara como:

kg
PMpuo = ) (i PM) = 86 1
L

- Cdlculo del indice de exceso de aire:
Las reacciones de oxidacion seran:
C + 0,-CO0,
Hy + /50, > H,0
S+ 0,- 50,

Con esta base comenzaremos por determinar la cantidad minima de oxigeno necesaria para la
combustién completa:

Opmin = 1°yc + 05y, + 1-y5—yo, = 0,5734 + 0,5:0,3899 + 0,01017 — 0,0075

_ kmol 0,
= 0771 /kmol fuel
A continuacion, determinaremos la composicidn de los gases de escape:

kmol CO

VCOZ = 1.yC = 015734 mo z/kmolfuel
kmol SO

VSOZ = 1yS = 0,01017 Z/kmolfuel

kmol N
Vn, = 3,76 1- Oy min = 2,899-1 me 2/kmolfuel
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kmol N
Vo, = A=1) Oppmin = 0,771 (A — 1) “™° *[kmol Fuel
Veo, Veo,

- =
Veo, + Vso, + Vo, + Vo, 7% = Vo, + Vi, + 2,899-24 + 0,771-(A— 1)

Yco, =

Veo
Z/YCOZ — (Veo, + Vso, —0,771)

A= 2.899 + 0,771 = 1,592

Alternativamente podria obtenerse el indice de exceso atendiendo a la forma de calcular del
analizador de gases, teniendo en cuenta que estamos con un combustible sé6lido, ya que nos
dan su composicion gravimétrica. De esta forma:

Veo, 0,5734
4 = Yeouméxima _ (Veo, + Vso, + Vnzmin) _ 0,5734 + 0,01017 + 2,899 _ 1563
yCOZ,medida yCOz,medida 0;095 ’

b) Temperatura de condensacion de vapor de agua en los gases de escape.

Deberemos conocer la cantidad de vapor de agua en los gases de escape. El vapor de agua ten-
dra tres procedencias: la humedad del combustible, la humedad del aire ambiente y el vapor
generado por la oxidacién del hidrégeno.

VHZO = Vcomb + thmedad,aire + VHumedad,comb.

kmol H,0
Veomp. = 1yn, = 0,3899 ot /kmolfuel
kmol H,0
thmedad,comb. = YHumedaa = 0,01904 Motz /kmol fUGl
W 02,min _ kmol H,0
thmedad,aire. = 0,622. 021 A = 0,1073 /kmol fuel

La humedad especifica la determinaremos a partir de las condiciones del aire ambiente:

_ Pvs _ 2809 _ kgv
w = 0,622 Pr_ . 0,622 101325 = 0,0114 /kgas
HR ~ Pvs =05 — 2809

Con la expresion de Antoine obtendremos la presion de vapor saturado para una temperatura:

7,5 (T — 273,15)
T — 35,85

log1o(pvs) = + 2,7858 — p,s = 2.809 Pa

kmol H,

0
VHZO = Veomp + thmedad,aire + VHumedad,comb. = 0,5162 /kmol fuel

De esta forma la concentraciéon molar de vapor de agua en los gases de escape sera:

Vi,0

_ kmol H,
VCOZ + VSOZ + VNZ + VOZ + VHZO

= 0,0847

%
YH,0 kmol g.c
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PH,0 = YH,0 Pr = 0,0847-101.325 = 8.581 Pa

Despejando la temperatura de la expresion de Antoine, para la presién de vapor obtenida:

7,5+ (T — 273,15) .
l0g10(Pr,0) = ——7 3z g5 * 27858 o Tyq = 316K = 42,87°C

c) Elrendimiento de la caldera se determinara con la siguiente expresion:

C Gan Twapor (Pusar(10bar) — hysqe (35°C))
n= mfuel - PCI - mfuel - PCI
1.800 - (2.777 — 146,6)
= = 0,74
200-42.000
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PROBLEMA 7

Los quemadores de una caldera operan con un exceso de aire del 10%. El combustible
empleado tiene la siguiente composiciéon gravimétrica: € = 0,70, H; = 0,05, S = 0,03, 0:=
0,04, N; = 0,02, Cenizas = 0,06% y Humedad = 0.10. El poder calorifico inferior es de
37,12M]/kg. El comburente empleado se encuentra en unas condiciones de 55 °Cy 70%
de temperatura y humedad relativa respectivamente.

En estas condiciones determinar:

a) Elratio de aire por unidad de combustible

b) El volumen de gases de combustion por unidad de combustible.

c) Calcular la temperatura adiabatica de llama

d) Con 25ppm de CO, y suponiendo que las pérdidas por transmision de calor son el
3% de la potencia aportada (450kW). Estimar la temperatura de los gases de es-
cape en funcion de la potencia 1til obtenida.

*Considerar el calor especifico de las cenizas como 0,86 k] /kgK

SOLUCION
- Ratio aire/combustible

Para calcular la relacién aire combustible, deberemos conocer en primer lugar las reacciones
de oxidacion que se daran segun la composicion del combustible:

C + 02 - COZ
HZ + 1/2 02 s H20
S + 02 —)502

Con esta base comenzaremos por determinar la cantidad minima de oxigeno necesaria para la
combustién completa:

kmolO kmolC kmolO kmolH. kmolO
n =1 (i) (anne) v (iarys) * 1 Ciars)
O2,min kmolc ) Yc kmolgye + 05 kmolH, YH2 kmolgye + kmolS
kmolS -0 kmol02
yS kmolfuel 2,comb k,molfuel

Si adaptamos esta expresion a las unidades dadas en el enunciado, tendremos:
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22,4
OZ,min =1 (

12

Nm30,Y kgC _22;4 Nm30,Y kgH, _22;4 Nm30,
kgC ) xc (kgfuel) + 0,5 2 (kgHz) XH2 (kgfuel +1 32 ( kgs )

Nm302)
x ( kgS )_ 0 (kgOZ ) 224 (k,mol 0,
S k.gfuel 2,comb

Coret) 32 (graee)

Opmin = 1,867-0,7 + 560,05 + 0,7 0,03 — 0,04 0,7

Nm30
= 1,58 z
kg ruel
3
0. . (Nm 02)
2,min kdfuel Nm3A
Asmin = = 7,52
’ O 21 (Nm302) k.gfuel
’ Nm3Ag

Nm3Ag
Ag = 2 Agmin = 1,1-7,52 = 8,28 k;’;uel

Volumen de gases de combustidn

El volumen de gases de gases de combustién por unidad de combustible, lo determinaremos a

partir de los productos generados en las reacciones de combustion, y de los reactivos que no
se oxidan.

kmolCO, kmolC 224 Nm3co, kgC
Veo, = 1- *Yc =1 — " Xc =
2 kmolC kmolgyer 12 kgC k9 fuel

= 1867-07 = 1,307 (N"‘SCOZ)
k9 ruel

22,4 3
_ . [(kmolSOy\ kmolS _ . ’ Nm>S0;\ | kgs _
Vso, = 1 (kmolS) s (kmozfuel) =1 32 ( kgS ) xs( ) -

kg ruel

0,7-0,03 = 0,021 (N"‘SCOZ)
k9 fuel

Vy, = 376 (kmol Nz) 2+ O3 min (kmol 0,

kmol 0, Kg fuet ) + YN2,combustible
_ 376_ﬁ(wmng) 10n (Nm302) oy 224 (Nm3N2>
’ 22,4 \Nm30, 2,min k9 fuel N2,combustible 28 K9 fuel

22,4
Vy, = 376+ 11-158 + 0.02: 5 = 653 + 0016 = 655 (Y7%)

kgruel

Nm30,
Vo, = A=1) Ogpmin = (1,1 —1)-1,58 = 0,158

gfuel

El vapor de agua tendra tres procedencias: la humedad del combustible, la humedad del aire
ambiente y el vapor generado por la oxidacién del hidrégeno.

VHZO = Vcomb + thmedad,aire + VHumedad,comb.
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22,4
Voo, = 1- (kmolHZO) Y, (kmou-l2 ) - 1.

Nm3H,0Y kgHy \ _ }
ol N . (T;Hz ) xu, (—k gfuel) = 11,2- 0,05
3
~ 056 (Nm HZO)
kgfuel
Nm3H,0 N 3AS Nm3H,0
thmedad,aire. =w ($n3js ) ' S(k;r;uel) - 0’122 . 8’28 - 1’0101 (kr-ngfuzl )
22,4 3
_ kg H,0 e Nm>H,0
thmedad,comb. =01 kg fuel 0,1 18 0,124 (kgfuel>

La humedad especifica del aire ambiente para las condiciones dadas (Ts = de 55 °C y HR
70%), sera:

_ Pvs _ 15.739 _ kmolH,0 \ _ Nm3H,0
W= p_T_p ~ 101.325 15.739 = 0122 (kmolAire,s) = 0122 (Nm3AS)
HR vs —07 >

7,5+ (T — 273,15)
logio(Pvs) = —F—3cge— T 27858 = pus

= 15.739 Pa

El caudal de agua generado en los gases de combustién, por unidad de combustible sera:

VHZO = 0,56 + 0,124 + 1,0101 — 1,694 (Nm3l-120)

K9G ruel
V.

e, = Vigo + Vo, + Vi, + Voo, + Vsp, = 1,694 + 0,158 + 6,55 + 1,307 + 0,021

o7 ()
kgruei

La fraccién molar 6 volumétrica de cada componente sera:

Veo, 1,307 Vio 1,694
Yeo, %Cz - 973 = 0,135; YH,0 = I/;C = 973 = 0,174;
Vso, 0,021 Vv, 655 Vo, 0,158
= = 0,002; =2 =_— = 0,674; =2 =
Ys0. =y T 973 e =y T 973 Yo. =y T 973
= 0,016;

Calculo de la temperatura adiabatica de llama.

Suponiendo que todo el calor aportado se absorbe en los gases de combustién, y que sélo

aporta calor la corriente de aire humedo y la reaccién del combustible, la ecuacién del balance
energético para despejar la temperatura de llama seria:

Qcombustion + QAs + QHumedadAire = Qg.c.

Qcombustion = mfuel *PCl = 37.120- mfuel
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Teniendo en cuenta que los calores especificos dependen de la temperatura y estan correla-
cionados segin un polinomio de tercer orden en donde los coeficientes se pueden encontrar

en tablas:
Tamb Tamp
. 1
QAS:mfuel'As' f CP,AS.dTme‘LLel.AS. f m(a+bT+CTz+dT3)dT:
Tref Tref '
, 1
= Myyer "Ag m
0,001967 0,4802-107°
: [28,11 (T —Trey) + — (T2 -TZf) + — (T3 -T3f)
1,966 - 107°
LI
. . 1
Qus = Mryel " Ag m
0,001967 ) ) 0,4802-107°
-|28,11- (328 — 273) + ————- (3282 —273%) + —
1,966 - 107°
-(328%-273%) - — (328% —273%)
e Kgfuel . Nm3AS . kJ _ L
= iy (“2L) - 8,28 (kgfuel) 71,41 (m) = 591,3  1ipye
Tamb
QHumedad Aire = mfuel "wr A J Cpy* dT
Tref
= mfuel'W'As'm
0,001923 1,055-107°
[p2zs (r-rop) + B 12 mg) + (-
3,595-107°
’ 4 _
S0 gy

= gy (202e0) - 0,122 (Y 120) . g 28 (Nm3AS)-82,69 () = 83,53 tiyye

Nm3Ag kgruel m3H,0
Qg.c. = mfuel ’ V;].c. “Cpg.c.” (Tad. - Tref)

Endonde ¢, 4. = X;¢p, - Vi, suponiendo una temperatura de 1000 °C, que se sita en el en-
torno de las temperaturas adiabaticas, obtendremos un valor de:

Cp,g.c.(1000°C) = ¢pcoz*Ycoz + Cpuzo " YH20 T CpNz2 YNz + Cpo2 Vo2

1 -2 -5, 2 -9, 13
—- (22,26 + 5981-107°-T—-3,501-10"-T* + 7,469-10" - T°)

Cp,C02(1273J15K) 224

Cp1120(1273,15K)

1
24 (32,24 + 0,1923-1072-T —1,055-107°-T? — 3,595 - 1072 - T3)
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cpn2(1273,15K) (289 -10,1571-10"%-T + 0,8081-107°-T? —2,873-107° - T°)

Cp,02(1273,15K) (25,48 + 1,52-1072-T —0,7155-107> - T? + 1,312-1077 - T®)

22,4

Cpgc = 2,548-0,135 + 1,981-0,174 + 1,521-0,674 + 1,604-0,016 = 1,74NL

m3K
Por lo tanto, aplicando el balance tendriamos:
37.120 * Mpye + 591,3 - ipye + 83,53 tipyer = Mpyer = 9,71 1,74 (Taaq, — Tref)
Taa=2.237+273=2510K
- Temperatura de los gases de escape
Debemos realizar un balance energético:
Qaport = Qutil + Qg.c + Qtr + Qinq.
Como nos dan el valor de la potencia aportada, podremos determinar el caudal de combustible:
Qaport = 37120 - Myye + 591,3 - Mpye + 83,53 - gy

o 450 450
Mfuel = 37920 + 5913 + 8353  37.795

= 0,012%
S

Las pérdidas por transferencia de calor se estiman en un 3% de la potencia tutil:

Qi = 0,03+ Queir
La potencia por inquemados se estima a partir de la medida de monéxido de carbono y de las
pérdidas por cenizas:

0,21 ( co

Qing. = — m) *Qaport T Qcenizas » donde 02 es la concentracion molar de oxigeno en
’ —Y2

los gases secos de escape.

3 _ _ Nm3g.c.
Voe,s = Vo, + Vi, + Veo, + Vso, = 0,158 + 6,55 + 1,307 + 0,021 = 8,036 (kgfuel)

Por otro lado
Qcenizas = Mcenizas Mgyel * Cp,cenizas * (Tgc - Tref.) =

— kgcenizas\ . kgruer\ . k] \ . _ _ . -4 _
= 0’06<W) 0,012 (“24t) 0,86 (L) (Tye —273) = 6,2:107*- Ty, — 0,17
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. 0,21 co
Qinq. (

T 021-0, 3100)'Qaport + Qcenizas =

B 0,21 25
"~ 0,21-0,0197 3100

+450 + (6,2-107* T, —0,17) = 3,835 + 6,2+ 107* - Ty, (kW)

Qe = Mpyer Ve " Cpge* (Tye — Trep) = 0,012-9,71-1,74 - (Ty. — 273) =
= 0,2023 - T, — 55,34
Sustituyendo valores en la expresion inicial del balance energético, se tiene:
450 = Qu + 0,2023 Ty — 55,34 + 0,03 Queyy + 3,835 + 6,2:107* - Ty,

501,51 —1,03" Queir

TgC - 0’20292 = 2-47115 - 5IO76 ' Qutil (K)

La temperatura de los gases de escape esta directamente relacionada con la potencia util ob-
tenida de la caldera, de forma que cuanto mayor sea esta potencia, menor sera la temperatura
de los gases de combustidn.

Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas
ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



PROBLEMA 8

Se esta disefiando una caldera para generar una potencia util de 3.468 MW, utilizando
como combustible Gas Natural. El quemador trabajara con un exceso de aire del 9%. El
rendimiento de la caldera es del 88%, y las condiciones del aire de entrada son de 120
°C (despreciar el contenido de vapor de agua en el comburente). Determinar:

- Consumo de combustible
- Emisiones de CO2 en condiciones normales.
- Caudal de gases de escape en condiciones normales.

Suponer una composicion molar del combustible:

CH4 ‘ C2H6 ‘ C3H8 ‘ co ‘ H2 ‘ N2 ‘ C02 ‘ 02
10% ‘ 15% ‘ 5% ‘ 6,3% ‘ 53% ‘ 3,4% ‘ 1,8% ‘ 5,5%
SOLUCION

El caudal de combustible lo despejaremos de la expresion de la eficiencia:

Qat Qutir

Qaportada Qreaccién + Qcomburente,As + Qcomburente,vapor + Qcombustible

Ncaldera =

De los cuatro términos que integran el calor aportado podemos despreciar el aportado por el
vapor de agua del comburente y por la corriente de combustible por su bajo valor respecto a la
potencia libera en la oxidacion del combustible, y ademas sus caudales son muy pequenos en
comparacion con los del aire seco, sin embargo, no podemos despreciar la aportada por el aire
seco frente a la obtenida por la reaccion de oxidacion, puesto que entra a 120 °C, lo que supone
una temperatura elevada frente a la ambietne. Por lo tanto, la expresion del rendimiento po-
demos simplificarla a:

Qutit

Qreaccién + Qcomburente,As

Ncaldera =

El calor aportado por la reacciéon de combustion sera:

Qreaccién = mfuel *PCI = 24.409- mfuel
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PCl = E(yi -PCIy) =
i

= Yen, " PClen, + Ye,u, " PCle,u, + Yeung " PCle,u, + Yeo " PCleo + Yy,
- PCly,

PCI = 0,1-35.880 + 0,15 64.345 + 0,05-93.210 + 0,063 -12.630 + 0,53 - 10.780
_ kJ
= 24409 Y/ s

El calor aportado por el aire seco comburente se obtendra:

Te
Qcomburente,As = mfuel A As,min ’ J Cp- aT = mfuel +1,09-5,793-157,4 = mfuel 994
Tref

El aire seco minimo lo obtenemos a partir del oxigeno minimo: Ag i, = 51 02 min

La cantidad de oxigeno minimo la obtendremos a partir de las reacciones de oxidacién seran:
m m
Colm + (1 + Z) 0; = nC0; + — H;0
Hy, + /5,0, > H,0
co + 1/,0, - co,
Ozmin = 2°Ycua + 3.5 Ycane + 5 Yeaus + 05y, + 05-Yc0 —yo, =
=2-01+35-015+ 5-0,05+ 0,5-0,53 + 0,5-0,063—0,055 =

_ kmol O
= 1,2165 2/kmolfuel

1 3
Asmin = _021'02,min = 5,793 kmolas  — 5,793 Nn;A'S

kmolfuel Nmfuel

El salto entdlpico del aire lo calculamos con la expresién integrada del calor especifico en fun-
cion de la temperatura:

Te = 393K
AhA,S = f Cp -dT

Trer = 273K
_ 1
2245501

0,1967-1072 0,4802-107°

(28,11 (T, — Trep) + — (TZ —Thy) + —

1,966 - 10~° kJ
3 ’ 4 —
) (Te3 - Tref) _T' (Te4 - Tref) = 1574 Nm3
Por lo tanto, el caudal de combustible, sera:
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Ourit 3.468- 103 Nm3

. o = 1551
Nealdera ™ 34,400 Ty + Miyuer - 994 74 T 0,88+ (24409 + 994)

d) Emisiones de CO;

Veo, = 1 Yera + 2 Yeane + 3 Yezns + 1 Yco + Ycoz,comp.

=1-01+ 20,15 + 3-0,05 + 1-0,063 + 0,018 = 0,631 ™ COZ/kmolfuel

3

Veo, = Vco, " Mpyer = 0,631-155,1 = 97,89
- Caudal de gases de escape.
V;;c = (Vco2 + Vy, + Vo, + VHZO) " Mpyer

Vioo = 2 Yena + 3 Yeone + 4 Yezus + 1 yn,

= 2'0;1 + 3'0,15 + 4'0’05 + 1.0’53 — 1,38 kmole

%
kmol fuel

kmol N.
VNZ = 3,76'1'02,min + YnN2 = 3,76' 1,09'1,217 + 0,034 = 5,022 Z/kmol fu,el
Vo, = (A=1) Ogin = 1,217+ (1,09 — 1) = 0,1096 <70l 02/
0, — 2min = o ’ - kmol fuel

o . _ _ Nm?3
Voe = (Veo, + Vv, + Vo, + Vi,0) " tpyer = 7,14-155,1 = 1108 —
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PROBLEMA 9

En una industria se va a aprovechar una caldera para generar un salto térmico de 25 °C
en un caudal de agua de 5.000 m3/h a una temperatura promedio de 75 °C. Para ello se
va a utilizar un combustible residual cuya composicion volumétrica es la siguiente:

CH4 ‘C2H6‘C3H8‘ co ‘ H2 ‘ N2 ‘coz ‘ 02

10% ‘ 15% 5,5%

5% ‘ 6,3% ‘ 53%

3,4% ‘ 1,8%

La caldera tiene un rendimiento del 92%, y opera con un exceso de aire del 18%. Para
unas condiciones ambientales de 26 °C y HR: 70%, determinar:

a) Caudal de combustible necesario

b) Caudal de gases de escape en las condiciones ambientales.

c) Emisiones de CO2 al ambiente en las condiciones de operacion indicadas
d) Temperatura de condensacion del vapor de agua

SOLUCION
a) Caudal de combustible.

En primer lugar, determinaremos la concentracién mésica y el peso molecular del combustible:

yi (%volum.) PM X; (%masico)
(kmoli/kmoler) (kg/kmol) (kgi/kgsuer)
CH, 10 16 10,9
C,Hs 15 30 30,8
C;Hs 5 44 15,0
co 6,3 28 12,1
H, 53 2 7,2
N, 3,4 28 6,5
Co, 1,8 44 5,4
0o, 5,5 32 12,0
100 PMsyel = 14,63
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o = Y PM
' PMfuel

kmol

; PMpyer = Zyi'PMi (k—g)
7

Para determinar el caudal de combustible a emplear, partiremos de la expresién que determi-
na el rendimiento de la caldera:

Qutit N magua *Cp,agua” AT Vagua *Pagua " Cpagua’ AT

Neatdera = Qaport - Myyer - PCI  Myuet = Nealdera " PCI

El calor especifico del agua lo obtendremos de tablas, para una temperatura promedio de 75
°C el valor es de ¢, = 4,19 k] /kgK

El poder calorifico del combustible lo determinaremos como la suma de los PCI de cada com-
ponente, ponderada por las fracciones molares de los mismos. Los valores de

PCI = E(xi - PCI,)

i

PCI = 0,109-50.010 + 0,308 47.490 + 0,15-46.350 + 0,121-10.100 + 0,072 - 119.970
_ kJ
= 36.962 "/,

b) Caudal de gases de escape en las condiciones ambientales.

Las reacciones de oxidacion seran:

m m
Com + (n + Z) 0, = nC0; + = H,0

Hy + /50, - H,0
co + 1/,0, - co,

Con esta base comenzaremos por determinar la cantidad minima de oxigeno necesaria para la
combustién completa:

Ozmin = 2 Ycua + 3.5 Ycane + 5 Yeaus + 05y, + 05-Yco —yo, =
=2-01+35-015 + 5-0,05 + 0,5-0,53 + 0,5-0,063 — 0,055 =

_ kmol 0,
= 1,2165 /kmol fuel
Otro dato previo antes de determinar la composicion de los gases de escape es la humedad

especifica del aire ambiente a Ts =26 °Cy HR: 70%

_ Pvs _ 2809 _ kgv
w = 0622 pr—— = 0,622 5735z = 0,01478 /kgas
HR ~ Pus 05— 2809

Con la expresion de Antoine obtendremos la presién de vapor saturado para una temperatura:
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7,5+ (T — 273,15)
T — 35,85

logio(pys) = + 2,7858 - p,s = 3.360,5 Pa

A continuacion, determinaremos la composicidn de los gases de escape:

Veo, = 1 Yera + 2 Yeane + 3 Yezns + 1 Yco + Yoz =

. _ _ _ _ kmol CO
=1-0,1+2-0,15 + 3-0,05 + 10,063 + 0,018 = 0,631 Z/kmolfuel

Va, = 3761 Ogpmin + Ynz = 3,76-1,18-1,248 + 0,034 = 543 FMoLN:z

N, = 9 2min T YN2 = 9 , , ’ - kmol fuel

Vo, = (A= 1) Oppmin = 1,248- (1,18 —1) = 0,219 Km0l Oz/kmolfuel

El vapor de agua tendra tres procedencias: la humedad del combustible, la humedad del aire
ambiente y el vapor generado por la oxidacién del hidrégeno.

VHZO = Vcomb + thmedad,aire + VHumedad,comb.

kmol H,

0
Veomb. = 1°Yu, + 2-Ycua + 3 Ycone + 4 Ycans = 1,38 /kmolfuel

kmol H,

0
thmedad,comb. =0 /kmol fuel

W Oymin kmol H,

_ _ 0
thmedad,aire. - m 0,21 A = 0,162 /kmol fuel

Vio = 1,38 + 0,167 = 1,542 *M0! HZO/kmolfuel

I/;]ases = VHZO + VOZ + VNZ + VCOZ = 1,547 + 0,225 + 5,57 + 0,631 =

_ kmol gases _ Nm3 gases
= 7.824 [temol fuel — 7,824 Nm3 fuel

1

. k 3 3
Meyer = 4,17 g/S 22,4 (Nm /kmol) = 639 Nm /s

k
PMpyer g/kmol

. 3
Vgases = Vgases ™ Mpuer = 7,824 - 6,39 = 49,98 Nm /S

N N 26 + 273,15 m3 .
%4 gases — Vgases ) ? = 49,98 : W = 54—,73 /S (Ts = 26-C)
c) Emisiones de CO;
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VCOZ = VCOZ . mfuel = 0,631 . 6,39 = 4’03 Nm3/s = 0’18 kmOl/S = 7,9 kg/s

. T 26 + 273.15 3
Vicor = Veop' o = 403 —————— = 4414 ™ /s (Ts = 26°C)

d) Temperatura de condensacién de vapor de agua en los gases de escape.

Deberemos conocer la concentracién molar de vapor de agua en los gases de escape.

Vi,o0 _ 1,547

y _ _ kmol H,
M0 " Voo, + Voo, + Vi, + Vo, + Vo 7,973

_ 0
= 0194 /kmol g-c

PH,0 = Ym,0 Pr = 0,194-101.325 = 19.655 Pa
Despejando la temperatura de la expresion de Antoine, para la presién de vapor obtenida:

7,5+ (T — 273,15) .
10g10(Pry0) = ~—3ge t+ 27858 o Ty = 333K = 60°C
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PROBLEMA 10

Los gases de combustion que salen de una caldera industrial que calienta agua tienen
una temperatura de 173 °C. La potencia util obtenida en la caldera es de 85.417 kW.

Las pérdidas en la caldera respecto a la potencia térmica utilizada son: Transferencia
de calor: 0,9%, Gases de combustion:9,4%, inquemados 3%, cenizas 1,3%.

El combustible utilizado presenta la siguiente composicion masica elemental

Carbono | Hidrogeno | Oxigeno | Nitréogeno | Azufre | Cenizas
02 = S =
C=87% | H2=5% N2=1,5% 2,5%
3,0% 1,0%
Determinar

a) Indice Exceso de aire

b) Rendimiento de la caldera

c) Caudal de combustible

d) Caudal volumétrico de gases de combustion en condiciones de salida
e) Temperatura adiabatica

Datos:

- Poder calorifico: 11.279 k] /kg
- Temperatura del aire ambiente: 30 °C

- Produccion de gases de combustion: 11,53 Nm3gc /Kgcomb
kJ

_ k]
- Cpaire = 1,295m ; Cpge = 1,41

- Despreciar el contenido de humedad del aire ambiente.

SOLUCION

a) Indice Exceso de aire
Comenzaremos determinando la cantidad minima de oxigeno:

Los productos que participaran en la reaccién de combustion seran el C, H2 y S, y dada la com-
posicion del combustible, la cantidad de oxigeno para realizar la combustion estequiométrica:

0 _ 1862 Nm3de 0, Yy Nm3 de 0, i+ 07 Nm3 de 0, 0

Zmin T kg de C " kgdeH, °Z " kgdeS e
0 = 1,862-0,87 + 5,6-0,05 + 0,7-0,01 — 0,03 = 1,877 Nm? de 0
zmin = 1, : 0 S 7 77 kg de Comb.

Con el dato del volumen de gases de combustion podemos despejar el indice de exceso de aire:
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v = 187 CNm3deC02 112K Nm?3 de H,0 o7 SNm3deSOZ f 1)
ge — kg de C " "% kgdeH, ' kg de S

0 Nm?3 de 0, Nm?3 de N,
Zmin kg de Comb kg de Comb

+ (3,76 1+ Ogmin + 0,8-Ny)
11,53=1,87-0,87+11,2-0,05+0,7-0,01+(A-1)-1,877+3,76-1,877 -1 +0,8-0,015
A=1,25

b) Rendimiento de la caldera
Neata = 1—&gc. — &er. — §ing. = 1—0,094-0,009-0,03-0,013 = 0,854

c) Caudal de combustible

Despreciando la potencia aportada por el aire comburente y por el combustible:

n _ Qlfltil _ Qlfltil .
ld — A - . _
“ Qaportado Mcomb. [PCI + A Asmin * Cpaire - (303 — 273)]
m _ Qlfltil
b. — _
com Neald [PCI + A Asmin Cp,aire * (303 — 273)]
. 85.417 k
Mcomp. = 1877 = 8,54 'g/s
0,854 [11.279 + 1,25 F>7 1,295 30|

d) Caudal volumétrico de gases de combustion en condiciones de salida

. Nm3 de gc kg de Comb Nm3 de gc
Vye = 11,53 ——— 9= .g5q I TC2OMD _ gg gy 20 0
kg de Comb s
pV  pV T 173 + 273 3
= V=V =9847 ————=— =161
T T T ’ 273 /s

e) Temperatura adiabatica

En este caso se considera que todo el calor o potencia térmica aportada es absorbida por los
gases de escape, por lo tanto, el balance es el siguiente:

Qaportado = Qgc = mgc "CPgc " (Tgc - Tref.)

T = mcomb. ' [PCI + 1 As,min ' Ep,aire ' (303 - 273)]

gc = ref.
Vge " Cpge
8,54[11.279 + 1,25-2277.1,295-30)|
gc = ; + 273 = 993K
98,47-1,41
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PROBLEMA 11

El andlisis de los gases de escape de una caldera de vapor da como resultado una temperatura de
éstos de 375 °C, con un contenido de CO, del 9,5% en volumen. La caldera genera 15
toneladas/hora de vapor saturado a 10 bar, ingresando el agua en la cladera en estado liquido a
75 °C.

La caldera utiliza como combustible una mezcla al 50% en volumen de propano y bu-
tano. El comburente es aire que se introduce en el quemador a 150 °C.

En estas condiciones determinar:

o Indice de exceso de aire
e Rendimiento de la caldera.
e Temperatura de condensacion del vapor de agua en los gases de escape.

Nota:
- Despreciar la humedad en el comburente y el calor aportado por la corriente de com-
bustible.
- Considerar las pérdidas por transmisiéon de calor y por inquemados como un 3% y un
0,5%, respectivamente, de la potencia util obtenida.
SOLUCION

a) Célculo del indice de exceso

En primer lugar, vamos a calcular la cantidad de aire minimo. El combustible es una mezcla al
50% en volumen de propano (C;Hs) y butano (C4H,,). Puesto que son hidrocarburos se oxidan
segun la reaccion general:

m

> H,0

Col + (n + %) 0, - nCO, +

Por lo tanto, la cantidad de aire necesaria para realizar una combustidn tedrica sera:

3

_ ™ el | = (34 2)05+ (4 +2).05 = 575 oz
02_min—2[(n+z) n m]i —< +Z) , +< +T) =D, m3fuel

02 mi Nm
Asmin = = 274 N3

Para calcular el indice de exceso de aire, podemos aplicar la ecuacidn directa:
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1= 4s

As,min

O bien a partir de la cantidad de CO2 medida en los gases de escape:

1=1+ <%C02,max _ 1) . Vgc,s,min

%COZ,real As,min
Para poder aplicar esta expresién debemos calcular los diferentes términos:

a. Contenido de CO2 en los gases de combustion

Nm3CO2
VCOZ = Zni-CniHmi =3 0,5 + 40,5 = 3,5 quel

b. Contenido de N2 en los gases de escape, cuando utilizamos el aire minimo

Nm3y,
VNZ,min = VNZ:As,min + VNZ,Comb = 0,79 Agmin + 0 = 21,63 N3
m fuel
Nm?g.c. L ‘. ‘.
Porlo tanto, Vycsmin = Veoz + Vnzmin = 2513 T y la concentracion maxima tedrica
fuel
de CO2 sera:
Veo 3,5 Nm?co
%CO =—2.100 = -100 = 13,93% = 0,1393———=
% max Vgc,s,min 2 1:63 % Nm3g.c.

Con todos los datos calculados, determinaremos el indice de exceso de aire con la expresién
inicial:

14 <%C02,max_ 1>_Vgc,s_mm 1. (13,93_ ) 2513

: = 1,43
%COZ,real 9;5 27,4'

As,min

e (dlculo del rendimiento de la caldera:

El rendimiento de la caldera se puede calcular de forma directa:

_ Quy

Ncaldera =
Qaportado

Ql’lti = mvapor ’ (hw,o - hw,i)

La entalpia del agua a la salida de la caldera es la de vapor saturado a la presién de 10bar. Bus-
cando en tablas:

hw,o = hv,sat(p = 10bar) =2.777 kJ/kg

La entalpia del agua a la entrada se corresponde con la de agua liquida a 75°Cy 10 bar:
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hW,i = hl,sat(Tw,i) =314 kJ/kg

. , 15-103
Qutit = Myapor * (hw,o - w,i) = 3.600

- (2777 — 314) = 10.265 kW

Para determinar la potencia térmica aportada necesitamos conocer el caudal de combustible
utilizado. Este dato lo averiguaremos realizando un balance energético en la caldera:

Qaportado = Qﬁtil + Qgc + Qtrans. + Qinq = Qutil (1 + 0,005 + 0,03) + Qgc

Taire
Qaportado = 1.7fuel -PCI + 1'7fuel A As,min ' f Cpas* dT
Tref
Qgc = 1.7fuel ’ Vgc
Tye Tye Tye
“|Yco, f Cpco, AT + Yo, f Cpo, " AT + yy, f o, AT + Yu,0
Tref Tref Tref
Tgc
: f Cp,HZO -dT
Tref

El PCl del combustible lo determinaremos a partir de los datos de PCl de cada uno de los com-
ponentes de la mezcla:

PClyyet = ) ¥ PCli = Yy, PCloyy + Yeym * PCliyng =

kj

= 0,5-93.210 + 0,5-123.810 = 108.510
Nm3

Ahora calcularemos las fracciones molares de cada uno de los componentes de los gases de
combustion, para lo cual, previamente debemos conocer el volumen de gases:

Nm3¢,
VCOZ = Zni-CniHmi =3-05+4-05 =35 m
Nm3y,
Vy, = No + 0,792+ Agmin = 0,0 + 0,79-1,43 - 27,38 = 309'&%?§;;
Nm302
Vo, = (A—=1)-0,21 Agpin = (1,43 —1)-0,21-27,38 = 2,46 N
m; Nm?y,0
VHZO = 1H2 + ZT'CniHmi = 10,0 + 40,5 + 50,5 = 4,5m
3
Porlo tanto, Vye = Veop + Vz + Voz + Viggo = 41,34 ot
Nm= ryel
Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas

ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



Las fracciones molares seran:

Vi,o 4,5 1,0

= = = 0,1088 —22

Yo =y T T 41,34 N3,
Vo, 246 m3,
= — = - 0,0595 2
Yo, =y T 41,34 N3,
Ve _ 309 _ L Nmy,
e =y T wza s Y w3y,
Veo, )5 Nm3¢,
- = 2 = 0,085 —%
Yeo, =7y " T 4134 N3,

Los saltos entalpicos los calcularemos integrando las correlaciones de ¢, entre las temperaturas
de referencia (Tref = 273,15 K) y la de los gases de escape (T = 648,15 K):

Tgc
Ahcoz = f Cp,COZ -dT =

Tref
_ 1
224

Tgc
J [22,26 + 5981-1072-T —3,501-107°-T? + 7,469-107°-T%] - dT =
Tref

= 716,82 kJ
- "7 Nm3

Tre f

Tgc
Ahoz = f Cp,OZ -dT =
1

T 224

Tyc
[25,48 + 1,52-1072-T —0,7155-107°-T%? + 1,312-107° - T3] - dT

kJ
Nm3

Tre f

= 519,4

Tref

Tgc
AhNZ = f Cp,Nz -dT =
1

22,4
Tgc
f [28,9 — 0,1571-1072-T + 0,8081-107°-T? —2,873-107°-T%] - dT =
Tref
kJ
= 496,5
Nm3
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AhHZO = f Cp,HZO -dT =

1

22,4

Tyc
f [32,24 + 0,1923-1072-T —1,055-107°-T? = 3,595-107° - T3] - dT =
Tref

kJ

Nm3

= 587,2

Taire =423
Ah, = f Cpas - dT =

Tyc
f [28,11 + 0,1967-1072-T + 0,4802-107°-T% — 0,8704-107°- T3] - dT =
Tref

kJ

Nm3

= 196,2

OQuportado = Vruer " PCI + Vpyer* A" Agmin - Ahgs = Vpyer  (108.510 + 1,43 27,4 196,2)
= Vpyer - 116,197

Qgc = Vfyer " Vgc - [}’Co2 *Ahcoy + Yo, "Ahoy + yn, - Ahyy + Va0 'Atho]

Qge = Vpuer 41,340,084 716,8 + 0,059 519,4 + 0,747 - 496,5 + 0,1088 - 587,2]
= Vpyer 21.729

Por lo tanto,

3

Vpyer - 116197 = 10.265 - (1,035) + Ve 21729 > vpye = 0,1125

El rendimiento

)iiei 10.265
= - Qoo _ = 0,7855
OQuportado  116.197-0,1125

Ncaldera

e Temperatura de condensacion de vapor de agua en los gases de escape.

A partir de la concentracién molar de vapor de agua en los gases de escape, calculamos la pre-
sidn parcial del vapor de agua en los gases de escape:

Pr,0 = Ym0 Pr = 0,1088-101,325 = 11,024 kPa

En lugar de utilizar la correlaciéon de Antoine, esta vez obtendremos el valor de la temperatura
de saturacidn correspondiente a la presion parcial de vapor de aguas2, mirando en las tablas de
saturacién del vapor de agua, interpolando para el valor de 11 kPa, la temperatura de saturacién
correspondiente, que es la de condensacion, sera:

Pu,o = 11 kPa — Tgq = 47,44 °C
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PROBLEMA 12

En un horno de fusion de fritas se necesita un caudal 175 Nm3/h de combustible para
fundir los 17,5 Tn/dia de materia prima entrante. El comburente empleado es airea T =
30 °Cy HR = 45% , mientras que el combustible es gas natural. Las composiciones volu-
métricas, dadas en condiciones normales, de ambos reactivos son las mostradas en la
tabla.

Arrastre

COMBURE NTE Pérdidas por transmision

a través de béveda
Gases de Escape

AIRE

Entrada de Férmula
/'\

Pérdidas por transmision
a través paredes laterales

Oxigeno (02) 21 % volumen

Nitrégeno (N2) |79 % volumen

COMBUSTIBLE

GAS NATURAL

'/Entrada de
combustible

Metano (CHs) |91.68 %

Pérdidas por transmision
através de solera

Entrada de comburente

Etano (CzHs) 6.86 % Salida de Frita.
Propano 0.70 %
(CsHa) . (i}

Butano (C4H10) | 0.05 %

Hidrégeno

(Hz)

Nitrégeno (N2) |0.64 %

0.06 %

Conociendo que:
- Los flujos de entradas y salidas en el horno son los que aparecen en la figura.

-  Temperatura de entrada de la formula al horno 25 °C, mientras que la tempera-
tura de salida sera de 1.500 °C.

- Los gases de combustion tienen una temperatura de 1.000 °C, una concentracion
de CO2 en gases secos del 10,52% y arrastran un 13% de la masa de formula.

- Calor de fusion de la formula, Asusion = 2.634 K] /Kg,
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- Calor especifico de la formula: 0,225 kcal/kg °C
Se desea calcular:
A. La composicion de los gases de combustion.
B. Elrendimiento del horno.
C. Las pérdidas por transmision de calor a través de los cerramientos del horno.
D. Determinar la temperatura adiabatica de llama.

E. Estudiar qué ocurriria si el aire comburente fuera precalentado con los gases de
escape del horno hasta una temperatura de 250 °C, mediante un intercambiador
sensible.

SOLUCION

A. En funcién de la composicién del gas, tendremos que las reacciones de combustion que
tendran lugar seran:

1
m; m;
CoHm, + (m + T) 0, = nCO; + = Hy0
Por lo tanto, la cantidad de aire seco minimo sera:

1
As,min - " (2 'CH4_ + 3,5 'C2H6 + 5'C3H8 + 6,5 'C4_H10 + O,S'Hz) -

0,21
_ 1
~ 0,21
-(2-0,9168 + 3,5-0,0686 + 5-0,007 + 6,5-0,0005 + 0,5-0,0006)
2,11225 3
_ o _ Nm?°As
- 021 10,06 /Nm3Comb

Para determinar el exceso de aire aplicaremos la expresion:

1=1+ O/OCOZ,max_1 _Vgc,s,min
%COZ,real

As,min

Necesitaremos conocer la concentracidon de CO; tedrica (maxima), asi que determinaremos el
volumen de CO; en los gases de escape
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VCOZ = 1'CH4_ + Z'CzH6 + 3'C3H8 + 4"C4_H10 =
= 1-09168 + 2-0,0686 + 3:0,007 + 4-0,0005 =

Nm*C0,
Nm3Comb

= 1,077
El volumen minimo de nitrégeno en los gases de escape:

3
Vigmin = No + 079 Agmin = 0,0064 + 0,79-10,06 = 79538 "™ N2/ o

El volumen tedrico de los gases de combustion es:

Nm3gc
Vgesmin = Veo, + Vi = 1,077 + 7,954 = 9,031 9 /Nm3C0mb

Con todos estos datos podemos determinar la concentracién maxima de CO2 en los gases de
escape Secos:

%C 0y max = -100 = 11,925

Seguidamente calcularemos el exceso de aire seco comburente:

1=14+ %COZ,max_1 Vye,smin _ 1 (11,925_ )_9,031 _ 112
%C 03 rear As min 10,52 10,06
El aire seco necesario para realizar la combustién, seglin el exceso de aire sera:
3
As = 2 Asmin = 11,27 Nm AS/Nm3C0mb
El nitrégeno presente en el aire
3
Vn, = Np + 0,79 A, = 0,0064 + 0791127 = 891 "™ Ny o

El volumen de oxigeno:

Nm3N.
Vo, = A—=1):021"Agpmin = (1,12—-1)-0,21-10,06 = 0,253 m Z/Nm360mb

El vapor de agua en los gases de escape serd la suma del agua generada en la combustion del
hidrégeno y los hidrocarburos mas el proveniente de la humedad del aire comburente. Para
determinar el agua contenida en el aire comburente primero deberemos determinar su hume-
dad especifica, w(30 °C,45%) = 0,012kgnz0/kgas.

7,5 (T, — 273,15)

logP,s = + 2,7858
vs T, — 35,85
7,5:(303,15—273,15)
P, = 102758+ 51555 2) — 3955 pa - P, = HR-P,, = 1.780 Pa
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= 0622-—P" = 0622 1.780 — 0,0119>
ves pr—py 101.325—1.780 kgqs
V'i,0 = Vu,o + Humedad
w
= 1'H2 + 2'CH4 + 3'62H6 + 4.C3H8 + 5'C4H10 + M.AS
0,011

= 1-0,006 + 2-0,9168 + 3-0,0686 + 4-0,007 + 5-0,0005 + 0622

_ _ Nm3H,0
11,27 = 2,293 /Nm3Comb

Nm3gc
Vges = Voo + Vro + Voo = 1,077 + 891+ 0,253 = 10,24 " ™9/ o

) Nm3gc
Vie=Vies +V'ino=10,271+2,293=12,564"" 9/ ..

A modo de resumen se presenta la produccién de gases en base molar y base mésica. Para
obtener ésta ultima es necesario determinar el peso molecular del combustible.

El peso molecular del combustible sera:

n
PMeomy = ) ¥i-PM;

PM.ympy = 0,9168-16 + 0,0686-30 + 0,007 - 44 + 0,0005-58 + 0,0006-2 +
0,0064-28 = 17,24—*9

kmolcomp.

Base molar/volumétrica y;) Base mdsica (x;)

Nm3/Nm3comb. %gc,secos %gc kg/kgcomb %gc,secos %gc

CO; 1,077 10,49 8,57 2,748 0,155 0,136

N: 8,910 86,75 70,92 14,467 0,815 0,718

0: 0,284 2,76 2,26 0,527 0,030 0,026

H>0 2,293 - 18,95 2,394 - 0,119
Total 12,564 20,136
Total seco 10,271 17,743

B. Para determinar el rendimiento del horno deberemos calcular en primer lugar el poder

calorifico del combustible, aplicando la ley de Dulong:

PCI = 10.780- H, + 35.880 - CH, + 64.345-C,H, + 93.210 - CsHg + 123.810
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La potencia aportada sera:

175 Nm3 comp

. . k
Qreaccion = Veomp " PCI = mT'38030 ]/Nm?’COmb = 1848,7 kW

Dado que vamos a trabajar en condiciones normales (Nms3), tomaremos como referencia la
temperatura de Trer= 273,15 K

303,15
QAs,e = A As,min *Meomp f Cpas* dT
273,15
Nm3 175 Nm3 k
= 1,12-10,52 4. comb 35 88— — 22,72 kW
Nm3_.,mp 3600 s Nm3
303,15
. w )
QHZO,Ah,e = 0622 A As,min *Meomp * CpH20 " ar =
273.15
0,012 ({Nm?3 Nm3 175 (Nm3
— H20 . 1,12 . 10’52 As . comb .
0,622\ Nm3, Nm3_,mp/) 3600 s
k
+44,98 (T]) 0.0 = 0,497 kW
m>H20
Qcomburente = QAs,e + QHZO,Ah,e = 23,22 kW
n 303,15
QCombustible = Meomp Z lxi ' f Cp;i-* dT
i 273,15
= Mcomp
303,15 303,15 303,15
* HZ " f CP,HZ * dT + CH4_ * f CP,CH4 * dT + C2H6 * f CP,CZH6 " dT
273,15 273,15 273,15
303,15 303,15
+ C3Hg - f cpcans AT + C4Hyp - J Cpcanto AT + Ny
273,15 273,15
303,15
cpnz " dT
273,15
Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas

ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



175 Nm3.,mp

QCombustihle = ﬁ S

Nm?3 k Nm3
-[0,0006 <3—HZ>-38,66< ﬁ ) + 09168 <#)

Nm comb Nm H2 Nm comb
k]

3
Nm>cpy

-47,09( ) + 0,0686 68,99 + 0,007-95,74 + 0,0005-129,38

+ 0,0064-38,91] = 2,38 kW

Qaportada = Qreacci(m + Qcomburente + Q(.‘ombustible

= 1.848,7 + 22,72 + 0,497 + 2,38 = 1.874,25 kW

Para determinar la potencia util, debemos de tener en cuenta que un 13% de la formula se
escapa por lo gases de escape:

Qﬁtil = (1 - 0:13) 'mformula ! [CP ' (Ts - Te) + Afusion]

17,5 - 10° kg 0,9405 —7 (1.500 — 25)°C + 2.634 o
24-3600 s | kg°C ) T ke

= 708,615 kW

= 0,87

Por lo tanto, el rendimiento final del proceso en el horno sera de un:

Qauu _ 708,615
1874

Nhorno =

- +100 = 37,78 %
Qaportada

C. Las pérdidas por transmisién de calor a través de los cerramientos del horno.

Dado que no se da ningln dato sobre la presencia de inquemados en los gases de escape,
podremos suponer que las Unicas pérdidas son las correspondientes a los gases de escape,
a las cenizas arrastradas y a los cerramientos.

_ Qgc Qtr Qmateria prima
Nhorno = - - - 0
Qaportado Qaportado Qaportado
recy: 9/
gc i kmolK
Qe = Vo rmse E x; - dT
gc gc "tf i
, 22,4
t Tref
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Qgc = VgC'Th
2[224

d.
< (T = Tref) ¢ 2 (T2 —12) + 2 (T3 ~Trer) + 7

-1

Nmgc 175 Nm,mp,

). = 12,564
Cge NmZ,_ . 3600 s
k Nm3,
[0 0857 COZ 221217 —— / + 0,7092 -1.397,6 —— /
Nm gc mcoz Nm gc NmNZ
Nm3, k k
+ 0,0226 -1.483 / + 0, 1895 Mitzo -1.721 /
ngc Nmo2 mgc NmHZO
= 941 kW

El arrastre de férmula por los gases de escape no debe considerar la fusién de ésta, siendo
su temperatura la de salida de los gases de escape. Con estas consideraciones, tendremos

que la potencia perdida por arrastre de materia prima es de:

= 0,13 Mpormuiq * lcp - (Ts = Tp)] =

Qmateria prima
_ o,13.17510%kg il = 24,14 kW
T 7Y 2443600 s kg ° o

Por lo tanto, despejando de la ecuacion inicial obtendremos el valor de las pérdidas por

transmision de calor:

Qtr Qgc Qmateria prima
— =1 - - =1-——-——"—__0,3778
Qaportado Qaportado Qaportado orne 1.874 1.874
= 0,1072

Q. = 0,1072-1874 = 201 kW

D. Determinar la temperatura adiabatica de llama.

La temperatura de llama viene dada por

Qaportada = Qgc = Vcomb ’ Vgc ’ Ep,gc ’ (Tgc - Tref)

1.825,5

T,, = = —
g¢ Veomb I(_qc " Cp.gc 312050 12,564 -1,71

+ 273 = 2.047K = 1.774°C

Qaportada
- + Trep =

Utilizando las mismas correlaciones que en el problema 7, para una temperatura de

10002C, obtendremos el calor especifico de los gases de escape:
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Cpgc (1.000°C) = cp oz COy + Cpyz Ny + Cpoz2- 02 + Cpyao - H0 =
57,07 -0,0857 + 34,07-0,7092 + 35,94-0,0226 + 44,37 -0,1895

kJ _ kJ
38,27 /KmolK_ L71 /Nm3gCK

La temperatura de llama no se modifica si inicamente vario el caudal de combustible. Esto
puede deducirse al observar la expresion de calculo de dicha temperatura, pues numera-
dor y denominador estan afectados por el caudal de combustible y por eso se simplifica.

E. Estudiar qué ocurriria si el aire comburente fuera precalentado con los gases de escape del
horno hasta una temperatura de 250 °C.

Ts,gc

Aire:
30°C

En primer lugar, deberemos determinar la nueva temperatura de salida de los gases de es-
cape. Para lo cual estableceremos cudl es el fluido de menor capacidad térmica

aire:
3
Ag = X Agmin = 11,27 NVAS)

kj
K+ Nm3

/250 + 30
s (220

> 1409C) = 1,321

Cas = 11,27 +1,321 = 14,89 kJ/K - Nm3,,;

Gases de combustion:

_ Nm3gc
Vee= 12,564 /Nm3Comb

_ kj
Cpge (1.0002C) = 1,71 /Nm3gc X
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Cge = 12,564 - 1,71 = 21,48 kJ/K - Nm3,,,
Por lo tanto es el aire comburente el de menor Cas<Cygc

Conocido este dato, determinaremos la eficiencia del intercambio y a partir de ella la po-
tencia intercambiada en el recuperador:

250 - 30

= Too0—30 _ %3

&

Qrecuperada = &' Cpin" (Te,gc - Te,As) = 0,23-14,89- (1-000 - 30) = 3322 k]/ngomb

Esta potencia es la recuperada de los gases de escape, por lo tanto, la temperatura de sali-
da sera:

Qrecuperada = 3322k = 21,48+ (1.000 — Ty 5.) = Ts gc = 847°C

Suponiendo que la potencia a suministrar sera la misma y despreciando el aporte del com-
bustible y del vapor de agua contenido en el aire hiimedo, el nuevo caudal de combustible
a emplear sera:

Qaportada i Qreaccién + QAs,e = Qpe’rdidas + Qﬁtil
523,15
F — y ! . . . , ! . . —
Qaportada — Ycomb PCI + A As,min Vcomb f CP,As ar =
273,15

= (38.030 + 438,18) * V/oms

. . s A . 1120
— _— . ! . n .
Qpérdidas - Qgc + Qmateriaprima + Qrransmision = I(_qc Vcomb Zi f273,15 XiCp,i dT +

0,13 'mformula fep - (Ts —To)] + 201 =
= 12,564 Vomb
- [0,0857 - 1.785,46 + 0,7092-1.135,24 + 0,0226-1.206,69 + 0,1895
+1.386,78] + 20,33 + 201 = 16.115 'Vc’omb + 221,33

Quii = 708,615 kW

N 3
NmM”comb

> V' omp = 0,0416

. 3
frente aV .y, = 0,0486 M, lo que supone una reduccion del 14,4% en el consumo

de combustible.

El nuevo rendimiento de la combustion sera

Queil 708,615
=75 = 35 -100 = 44,3%
aportada 0,0416 - ( ' )
030 + 438
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El aumento del rendimiento se corresponde con el valor estandar de una mejora del 1% por
cada 20 °C de reduccidn de los gases de escape.

La nueva temperatura de llama sera:

L PCLA heomp + haire - As _ Qaportada _ 0,0416-(38.030 + 438)
o Vge " Cp,gc  Momp Voo " Cpge 12,564 - 0,0416 - 1,66

= 1.844°C

Cpge (847°C) = cp o2 CO; + cpna Ny + Cpo2* 0z + Cpuzo - H0 =
= 55,82-0,0857 + 33,24-0,7092 + 35,37-0,0226 + 42,59-0,1895 =

_ kj _ kj
= 3723 /KmolK = 1,66 /Nm3gCK

Aumentamos el rendimiento y la temperatura de llama y reducimos el consumo de com-
bustible y el nivel de CO2 emitido a la atmdsfera.
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PROBLEMA 13

Una caldera que se emplea para calentar agua, utiliza como combustible gaséleo C. Par-
tiendo de los datos de funcionamiento mostrados en la tabla, determinar:

a) Potencia Util

b) Indice de exceso de aire empleado
c) Temperatura adiabatica de llama.
d) Emisiones de CO;

Propiedades del combustible Propiedades de la combustion
PCI 41.500 | KJ/ Kgcomp. Caudal de gases | 2.850 | Nm3/h
de combustion,
base seca

de combustible

Vigc,s,min 10 | Nm3/ Kgcomb. | Rendimiento 85 | %
caldera

Produccion de vapor en 1 | kKguz0/Kgcomp.

L, Condiciones ambientales
la combustion

Peso Molecular combus- 91 | kg/kmol Tamp. 27 | °C

tible

Calor especifico 1,7 | KJ/kgK Humedad relat. 65 | %
SOLUCION

e Lapotencia util la despejaremos de la expresion del rendimiento:

Qutit _ Que

mfuel *PCI + Qcombustible + Qcomburente mfuel " PCI

Ncaldera =

. . 216
Qutil = Ncaldera * mfuel -PCI = 0,85 ' m -41.500 = 2.118 kW
e Para determinar el factor de exceso de aire (A) con los datos aportados, partiremos de la
definicién de los gases de escape secos:

I(gc,s = VCOZ + VNZ + VOZ = VCOZ + VNz,min + VNZ,exceso + VOZ

VQC:S = Vgc,s,min + VNZ,exceso + VOZ -
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= Vgc,s,min + 0,79 (A - 1) 'As,min + 0,21~ (A - 1) 'As,min =
= Vgc,s,min + (A - 1) 'As,min

Despejando el indice de exceso de aire tendremos que

2.850
A= 14 esVoesmin _ oy T —10_ 4
Agmin 10,61 ’

e Para calcular la temperatura adiabatica de llama estableceremos que toda la energia tér-
mica aportada es absorbida unicamente por los gases de escape.
Dentro de la energia aportada, en este caso consideraremos unicamente la generada por la
combustiéon del combustible, despreciando la aportada por las corrientes de comburente y
combustible.

Qaport = Qgc
mfuel "PCI = mfuel ’ V;]c *Cpgc’ (Tad. - Tref)

El caudal de gases de combustion, resulta de la suma de tres términos: el caudal de gases
de combustidn secos, el caudal de vapor de agua generado en la combustién y el caudal de
vapor de agua contenido en el aire ambiente utilizado como comburente:

V;]c = Vgc,s + VHZO,comb + Viumedad

El caudal de gases de combustion secos:

3
Voes = Vgesmin + A—1) " Agmin = 10 + (1,3 -1)-10,61 = 132

kgcomb

El caudal de vapor de agua generado en la combustion es un dato de enunciado:

kgH 0 1 kmol Nm3 Nm3
v AN 224 = 124
H20,comb <kgcomb> 18 <kgH20> <km0l *comy

El caudal de agua introducido por la humedad del aire ambiente sera:

Nm3

9comb

Vitumedag = W+ A" Agmin = 0,0234-1,3-10,61 = 0,323

La humedad especifica:

300,15-273,15

(27858 + 75 300,15-3585) — 3.564 Pa

Tamb,—273,16)

— T 2,7858 + 7,5+

pvs(Tamb.) =10 = 10(
DPv,s (Tamb.) ' HRamb

w, = 0,622-
amb. Pr — Dv,s (Tamb.) ' HRamb.
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3.564-0,65

= 0,622
Wamb. 101.325 — 3.564 - 0,65

= 0,0234 kgﬂ/kg
as

En consecuencia, el volumen de gases de combustion sera:

3
Voge = 13,2 + 1,24 + 0,323 = 14,763
kgcomb
La temperatura adiabatica de llama tendré un valor de:
T, bl + T
d. = ) f =
a Vgc Cp’gc re
41.500 ( i )
— kgcomb + 273
Nm3 \ k] _ kgcomp) 1 (kmol
14,763 (k comb) L7 (kgcombK) 91( kmol ) m(Nm3)
= 680K
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PROBLEMA 14

Una caldera consume en 24 h, 152,5 kg de gaséleo C (PCI = 40.000 k] /kg).

Determinar el diagrama Sankey y rendimiento de la caldera. Se dispone de la siguiente
informacion adicional: temperatura de los humos:210- C, coeficiente de exceso de ai-
re:A = 1,2, pérdidas por inquemados: 2% de la aportada, pérdidas por las paredes: 3,8
KkW.

El comburente y el combustible entra en condiciones ambientales: 101.300 Pa, Tseca =
25°C,HR = 50%.

Composicion gravimétrica (en peso) del gaséleo C: 85,7% de C, 10,5% de H, 0,52% de N,
0,4% de O, 2,8% de Sy 0,08% de cenizas.

Considerar que el calor especifico de los gases de escape es, ¢,z = 1,1 kJ/kgK

SOLUCION

La energia aportada esta formada por cuatro términos:

Qaport. = Qaire seco T Qhumedad aire T Qcombustible + Qreaccién
; . 152,5
Qreaccién = mfuel -PCI = m 40.000 = 70,6 11474

Para calcular la energia aportada por el aire seco y la humedad contenida en el mismo, en pri-
mer lugar, debemos determinar el aire seco minimo, en funcién de su composicion. Las espe-
cies que se oxidan seran el carbono, el hidrégeno y el azufre:

C + 0, > CO,

H+1/,0,-1/,H,0

S+ 0, - S0,
Por lo tanto:

32k k 32 [k k 32 (k
o =1 )0 () L) a(f2) o
12\ kge kg fuer 1 \ kgu kg fuer 32\ kgs

1
4
k k k
() 02652 ° (i)
kgfuel kgo kgfuel
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kgoz

O3 min = 2,66- 0,857 + 0,25-32-0,105 + 1-0,028—-0,5-0,004 = 3,1546
kgfuel
0, i k
As,min = —Z,m];n = 13,44 9a;
0,234 (M) kgfuel
kgAs
. . Taire 152,5
Qaire,seco = Mfyer A Asmin J Cpas dT = m 1,2 -13,44-1 = 0,02846 kW

Tref

En vista de este resultado, despreciaremos la energia aportada por la humedad presente en el
aire y por la corriente de combustible, que seran ain menores que la del aire seco. Por lo tanto,

la energia aportada sera:

Qaport. = 70,6 + 0,02846 = 70,63 kW

A continuacion, hay que calcular las pérdidas:

- Pérdidas por transmisién de calor a través de las paredes: Q, = 3,8 kW
- Pérdidas por inquemados: Q;q. = 0,02 * Qupore. = 0,02 - 70,64 = 1,41 kW
Del balance masico en la caldera, obtenemos:
Mge = Mpyer + Mas = Mpyer - (1 + A+ Agmin)
- Pérdidas por los gases de escape :

Qgc = mgc "Cpas” (Tgc - Tref) = mfuel ’ (1 + 1 As,min) “Cpgc” (Tgc - Tref)

152,5

Qgc = m (1 + 1,2 - 13,44) : 1,1 : (210 + 273,15—273,15) = 6,98 kW

El tltimo flujo energético que debemos determinar es la potencia titil obtenida. Esta la obten-
dremos despejandola del balance energético en la caldera:

Qaport. = Qﬁtil + Qtr + Qinq + Qgc
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Qﬁtil = Qaport. - Qtr - Qinq - Qgc = 70,63 -3,8—141—-6,98 = 58,44 kW

El rendimiento de la caldera lo obtendremos realizando el cociente entre la potencia ttil y la
potencia aportada:

_ Qutir _ 58,44
Qaport. 70,63

n = 0,8274

Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas
ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



PROBLEMA 15

En un horno de coccion de arcilla de 2.475 KW de potencia ttil se necesita obtener una
temperatura de 1.3502C, para ello se piensa utilizar como combustible un combustible
liquido de composicion masica: 85%C, 12%H, 0,1% 02, 2% S y 0,9%N;, con un poder
calorifico inferior de 8.450 kcal/kg. El horno presenta un rendimiento del 82% utili-
zando aire precalentado a 2252C como comburente, con una humedad especifica de
0,01352 kgy/Kgas.

Determinar:

- Caudal de combustible necesario

- Caudal volumétrico de aire

- Tasa de emisiones de CO; por kg de combustible,

- La temperatura adiabatica de llama. En caso de que esta temperatura no sea
1002C superior a la necesaria en el horno proponer alguna forma de poder al-
canzarla, razonando la respuesta.

Nota:

e Considerar el calor especifico de los gases de combustion constante e igual al va-
lor: ¢, = 1,34 K] /kgK

o Elindice de exceso de aire promedio en el hornoes A =2

e Despreciar el calor aportado por la corriente de combustible

SOLUCION
- Caudal de combustible necesario

El caudal de combustible necesario lo determinaremos despejandolo de la expresidn del rendi-
miento del horno:

Qaen Qutit

Qaportado Qreaccién + Qa.s + Qhumedad

Nhorno =

El rendimiento y la potencia térmica util son datos conocidos, por lo tanto, vamos a calcular el
resto de pardmetros en funcién del caudal de combustible:

Qreaccién = mfuel " PCI

. Taire
Qus = Mryel A As,min ) Ahas = Mfyel A As,min ' f Cpas” dT
Tref
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Taire
Qhumedad = Mfyer "W A As,min ) Ahv = Myyer W A As,min ' f Cpv* dT
Tref

Asi, el caudal de combustible, vendra determinado por la expresion:

Qutir

Taire Taire
Nhorno * [PCI + 4 As,min ' fTref Cpas* dT + w-4- As,min ' Tref Cpv-* dT]

Meyer =
En la ecuacidn anterior tenemos como parametros a calcular, el aire seco minimo y las entalpias
del aire seco y del vapor de agua.

En primer lugar determinaremos el pardmetro A min. Las sustancias que se oxidaran en la reac-
cién de combustidn seran el C, H2 y S, segun las reacciones:

C + 0,-CO,
1
Hy + 50, > Hy0

S + 0, - S0,

Por lo tanto:

kg0 kgo
32 : 32 2
OZ,min = 1 (km0l02> . (kmOloz) . xC ( kgC > + 0’5 <km0102> . (kmoloz)

lemol p X Jemol kg
mole ) 12 (ke ) Gruel molu,) 2 (gke)

kg
. <kgH2 ) 1 <km0l02>.32 (kmoolcz)z) . < kgs >—x
o kgfuel kmOZS 32 ( kgs ) s kgfuel 02

kmolg

0 =1 32 0,85 + 0,5 32 0,12 + 1 32 0,02 —-0,001 = 3,246 k9o,
Z,min - 12 ] ] 2 ] 32 ] ] - ] gfuel

Nm3g
k 22,4 \ Gror = ,
Ozmin = 3,246 <ﬂ> = 3,246.M = 2272 (Z;uof)

Nm?3 kmol
02,min 2,272 (kZ;u(Z) Nm3, 28,97 ( ?;AAS)
A min = ' = = 10,82 (—) = 10,82 - s
’ Nm302 Nm302 kgfuel 22 4 (Nm AS)
021 (57— 021 (57— 4 femot
fuel

Las entalpias del aire seco y del vapor de agua las calcularemos teniendo en cuenta las correla-
ciones.
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Tgire = 225 + 273
Ah, = f (28,11 + 0,1967-1072-T + 0,4802-107°>-T2 —1,966-107°-T3)

Tref =273
kJ kJ
-dT = 6.633,15 = 228,97
kmol,, kga,
Taire = 225 + 273
Ahy,o = f (32,24 + 0,1923-1072-T + 1,055-107>-T? —3,595-107°-T3)
Tref
kJ kJ
-dT = 7.733,57 ———— = 429,67
kmOleo kgHzO

Con estos datos calculados, podemos determinar el caudal masico de combustible:

_ 2.475
Mfuel = 587 [8.450-4,18 + 2-13,09-228,97 + 0,01352-2-13,09-429,67]

B 2.475 — 00715 kg
~0,82-[35.321 + 6.406,6 + 162,54] s

- Caudal volumétrico de aire

. Nm3A5 0,01352 kgfuel
Ah = As,min ' (1 + W) A mfuel = 10,82 (%) ' (1 + 0,67) -2 0,0715 T

3
= 1,547-1,022 = 1,581 %
En las condiciones de entrada (T = 225°C), teniendo en cuenta la consideracién de gas ideal, el

caudal sera:

A A T 273,15 + 225 m3
TR TR L Ay = Apy— = 1,581 = 2,88 — 2

e ———— ]
T Ty Ty 273,15

- Tasade emisiones de CO2 por kg de combustible,

kgo
44 ()
., kmol kmol k kgco
La generacién de CO2 esde: Vg, = 1 ( COZ) . 5 22 -xc( gc ) = 3,117 —%
kmolc 12 (kmocic) kg fuel kg fuel

Teniendo en cuenta el consumo de combustible:

k
mCOz = mfuel'Vcoz = 0,0715-3,117 = 0,223 %

- La temperatura adiabatica de llama. En caso de que esta temperatura no sea 100°C su-
perior a la necesaria en el horno proponer alguna forma de poder alcanzarla, razonando
la respuesta.

Para conocer la temperatura adiabatica debemos de despejarla del balance energético del
horno, teniendo en cuenta que toda la energia térmica aportada se transmite Unicamente a los

gases de escape:
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Qaportado = Qgc

El primer término de la igualdad ya lo hemos determinado, mientras que el segundo término,
dado que nos dan un valor promedio de los gases de escape, tendra la expresion:

Qgc = mfuel ’ Vgc "Cpgc” (Tad - Tref.)

El término para calcular en la expresién anterior es el volumen de gases de combustion

Voe = Veoz + Vnz + Voo + Vo

kg
kmOlNz 28 (kmol\lllzvz)
VNZ = xNz + 0179 28 97 ( k.gAS )'A'As,min =

kmoly

= 0,009 + 0,79

kgn,
2897 2-13,99 = 21,37 m

2897 (s ) Asmin =

kmolag

kgo
kmol 32 z
o (1_1)_0,21( 02>_ (s

kmol,,

= (2-1)-021-

kgn,
2897 13,99 = 3,245 K9 uel

kg
kmoly, o 18 (kmolizlio) kgu, 18
VHzO =1 ' 'XHZ

kgu,o

=1-—-0,12 = 1,08 —22

kmoly, 2 (k’:r%;) kg el 2 kgfuer
kgu,o
Viumedad = W*A* Agmin = 0,01352-2-13,99 = 0,378 v
ue

VgC = VCOZ + VNZ + VOZ + VHZO = 3,117 + 21,37 + 3,24’5 + 1,08 + 0,378
= 29 15 —J¢¢

Ahora podemos despejar la temperatura adiabatica de la expresién del balance energético:

T = Qaportado
ad — . . V .
Mruet * Vg ™ Cpge

. Taire
mfuel . [PCI + A . As,min . fTref Cp,as . dT + w- A : As,min .

Taire
Tref Cp,v . dT] + T —
mfuel ' V;]c "Cp,gc rel
_ 35321 + 64066 + 16254] _ 175 4oc < 1350 + 100 = 1.450%C
B 29,15 - 1,34 oo ' e
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Podria utilizar un combustible de mayor poder calorifico, o disminuir el caudal de gases de es-
cape, reduciendo el valor del indice de exceso de aire, si es posible, o bien, utilizando el sistema
de oxicombustidn, con lo que nos ahorrariamos el caudal de nitrégeno proveniente del aire
comburente, que supone mas del 60% de los gases de escape.

R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas
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PROBLEMA 16

Un carbén de composicién masica: 51,7%C, 4%H2, 27,7% O,, 0,6% S, 1%N,, 16% de humedad y 6% de
cenizas se quema en una caldera a razén de 1 tonelada por minuto.

Determinar:

a) Caudal volumétrico de aire necesario para realizar una combustiéon con un indice de
exceso de airede 1,3

b) Caudal volumétrico de humos considerando que se sélo el 80% del carbono se oxida
completamente, mientras que el 20% lo hace de forma incompleta.

c) Potencia ttil obtenida considerando que las pérdidas por transmision son del orden
del 2% de la potencia dtil.

Nota:
e Poder calorifico: 32.000 kJ/kg
e Calor especifico de las cenizas: ¢, , . 0,97 kJ/kgK
¢ Peso molecular de las cenizas: 35 kg/kmol
e Calor especifico de los gases de escape: ¢, = 1,27 kJ/kgK
¢ Temperatura de los gases de escape: 200°C

e Despreciar la humedad contenida en el aire comburente y el aporte energético del
comburente y de la corriente combustible.

SOLUCION

a) Caudal volumétrico de aire necesario para realizar una combustién con un indice de exceso
deairede 1,3

Para calcular el aire necesario consideramos que todo el carbono se oxida, Unicamente para
determinar los gases de escape, tendremos en cuenta que se oxida completamente un 80%,
mientras que el otro 20% lo hace parcialmente.

Las especies que se oxidan son el C, H2 y S, segun las reacciones:

C + 0,-CO,
1

S + 02—>SOZ
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Por lo tanto, la proporcidn minima de aire en relacién con el combustible:

0 _ kmoly, 1 kgc + 05 kmol,, 1
min kmolc: | 12 ( kgc ) % kg el " \kmoly,) - ( kgu, )
2

kmolc kmoly
k kmol 1 k 1
() 4 1 () ()
kg fuel kmols ) 32 (kkm_%sls) kg fuel 32 (k k902 )
2
0) =1 ! 0,517 + 0,5 - 0,04 1+1 0,006 1 0,277 1 = 0,0446 moloz
Zmin T %9 SERA) ’ 32 32 7 kg fuel
_ ngoz)
=1 (kgfuel
kmolg
05 mi 0,0446 ( kg ?) kmol Nm3
Agmin = —F20 _ = LUl = 0,2124 (or4s) = 4,76 (14 ) =
) " el o ) = 7o
_ kgAs
_ 6,15(—kgfuel)

El caudal de aire en condiciones normales es:
3

1.000 [k : Nm
Ag = Tipyer A Asmin = 5~ (%)-1,3-4,76 (%) = 103,3 TA

b) Caudal volumétrico de humos considerando que se sélo el 80% del carbono se oxida com-
pletamente, mientras que el 20% lo hace de forma incompleta.

El caudal de gases de escape lo determinaremos sumando la produccién de cada uno de los
gases productos de la combustidn y la de los gases inertes a la oxidacién, que se evacudan por la

chimenea:
kmol 1 k kmol Nm?
Vo, = 1 < COZ>' '0,8-xC< » ) = 0,0345 — % = 0,772 .
kmol; ) 12 (k;%clc) kg fuei kg fuel kgfuer
kmol 1 k kmol Nm3
Veo = ( C")- -O,Z-xc< ge ) = 0,00862 ——> = 0,193 —2
kmol. 12 (klrcr‘?oclc) Iruel kgfuel kgfuel
km0lN2 kmolyg
Vi, = xv, + 079 <kmolAS>.A.As'mi"<kgfuez) -
1 ol Nm3
= 0,01("9”2)- +0,79-1,3-0,2124 = 0,2185 N2 — 4,89 — 2
koruel) o ( kgn, ) k9fuer kgsuel
kmoly,

La cantidad de oxigeno que pasa a los gases de escape serd la correspondiente al exceso de aire
empleado, mas la cantidad de oxigeno que no se llega a combinar con el C para formar CO2 y se

queda en mondxido.
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kmol 1 1
Vo, = (A— 1)-0,21-( 02>-As,ml-n <—"’""’As) + 202 % — =

kmo lAs kgfuel 2 12
020,517
= (1,3-1)-021-0,2124 + —————" = 0,0133812 + 0,00431 =
2-12
kmol Nm3
= 0,0177 ——22 = 0,396 — 22
kgfuel kgfuel
Vso, = 1- kmolso, X = 1-0,006( kgs ) ! = 0,0001875 kmolso,
2 kmol kruet) 5, ( kgs ) kg fuel
kmolg
3
m
= 0,0042 — 202
kgfuel

kmoly o kgy 1
VHZO = Vhumedaa + VHZO,comb = Xg,0 t+ 1- <—2>'tz< : '2 ( K9, ) =

kmol, Kopuer) 2 (il
= 0,16 (kg”20>- ! + 1<km01”20> : 004< “G, ) !
" \kGrue) 18 (:nﬁglzsz) kmoly, | " \kgruer) 2 (k’;foffzz)
_ 0,029 Xm0l _ 647 N0
’ kgfuel ’ kgsuer
Voes = Veor + Voo + Vaa + Voz + Vsoz = 0,772 + 0,193 + 4,89 + 0,396 + 0,0042

Nm3
= 6,256 <—9“>
kgfuel

Vges = Veoz + Veo + Vz + Voz + Vsoo
= 0,0345 + 0,00862 + 0,2185 + 0,0177 + 0,0001875

kmol
0,2795 <i>
kgfuel

. ) 1.000 (kgruer Nm3, g Nm3
Vgc,s = Vgc,s'mfuel = T( . 6,256 kgfuel = 104,27 T

|4

Nm3,
ge = Vges + Vizo = 6,256 + 0,647 = 6,903

kgfuel

kmol,,
Vge = Vges + Vizo = 0,2795 + 0,029 = 0,3085 K8 ruet

. 1.000 kgfuel Nmzc ngc
Vge = Vye 1 = — 6,903 = 115,05
gc gc mfuel 60 < S kgfuel s

¢) Potencia util obtenida considerando que las pérdidas por transmisién son del orden del 2%
de la potencia util.

La potencia util la despejaremos a partir del balance energético en la caldera:
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Qﬁtil = Qaportado - (Qgc + Qtrans. + Qinq + ch) =
= Qaportado - (Qgc + 0,02- Qﬁtil + Qinq + ch)

Qaportado (Qgc + Qinq + ch)
Qutll - 1 02

La potencia aportada serd en su totalidad por la combustién del combustible, ya que se despre-
cian los aportes de las corrientes de comburente y combustible:

. ) 1.000 (kgfyer kJ
Qaportado = Myyer " PCI = T( sue - 32.000 Trem = 533.333 kW

La potencia térmica perdidas por las cenizas:

. . kgfuel kgcz k]
Qcz = Mpyer <T *Xez % "Cpcz (kg_K> ( cz ref) (K)

. 1.000 (kg fyer Kges kJ
= ——|——1]-0,06 -0,97 200—-0) (K) = 194 kW
O = —5 ( £et)- 006 (= (ko) @00 -0 @0

La potencia perdida por la combustién incompleta del C, es decir, por la no oxidacién del CO,
puede estimarse a partir de la cantidad de energia que deja de liberarse por la no oxidacién del
mondxido, para ello nos serviremos del poder calorifico inferior del mismo:

‘ k9 fuel kmol, kgco kJ
Qina. Tpuel < S co kgruel €0 (k"wlco) co (kg co>

1.000
=0 0,00862-28-8.400 = 33.790 kW

Queda por determinar la potencia perdida por os gases de combustion:

. . kgfuel kmozgc kggc kJ
Qgc = mfuel( S 'Vgc % 'PMgC m "Cp.gc (kg_K> (gc ref)(K)

1.000

9 = 6o +0,3085-29,074-1,27-200 = 37.970 kW

PMye = Yco,  PMco, + Yco PMco + Yu,0  PMy,0 + Yso, " PMso, + Yn, " PMy, + o,

- PMOZ =
Veo v V V. V v,
_ 2 co H,0 S0, N, 0,
- V .PMC02+V_'PMCO+V_'PMH20+ V 'PMSOZ +V_'PMN2+V_'PMOZ
gc gc gc gc gc gc
Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas

ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



0,0345 0,00862 0,2185
9c = 53085 *F T 03085 BT
0,029

0.3085 |

0,1112-44 + 0,0279-28 + 0,7083-28 + 0,0574

k
+0,094-18 = 29,074 —J9¢_
kmolg,

4 0,0177 32 + 0,001875 64
0,3085 0,3085 0,3085

*32 + 0,000608 - 64

La potencia util finalmente sera de:

. Qaportado — (Qgec + Qing + Qcz)  533.333 —(37.970 + 33.790 + 194)
Quer = 102 = =

1,02
= 452.332,4 kW
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PROBLEMAS
CICLO RANKINE



PROBLEMA 1

A. Determinar el rendimiento de un Ciclo Rankine Ideal que opera entre las tempe-
raturas del foco caliente y del foco frio de 200 °Cy 15 °C respectivamente.

©)

o
—o

B. Comparar el rendimiento obtenido en el apartado A, con el que se obtendria si la
turbina y la bomba tuvieran rendimientos isentrépicos del 0,8 y el rendimiento
de la caldera de 0,9.

C. Cudl es el nuevo rendimiento si en las condiciones anteriores se incrementa la
presion en la caldera en 5 MPa. Determinar las condiciones termodinamicas de

los puntos del ciclo.

D. Cual es el nuevo rendimiento alcanzado si se recalienta el vapor hasta 600 °C
previo a su expansion en la turbina. Determinar las condiciones termodinamicas
de los puntos del ciclo.

E. Calcular rendimiento y nuevos estados termodinamicos en el caso de realizar
una etapa de recalentamiento interno, si la presion a la que se realiza dicho reca-
lentamiento es un 75% de la existente a la entrada de la turbina y la temperatura
conseguida en el mismo es de 600 °C.
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F. Si al ciclo anterior se le realizan dos sangrados del 20% del caudal de vapor ge-
nerado en la caldera tras la etapa de recalentamiento interno, para precalentar
el liquido de entrada a la caldera en dos precalentadores cerrados, segiin lo indi-
cado en el esquema inferior. Determinar el estado termodinamico del ciclo y el
nuevo rendimiento. Las presiones a las que se realizan los sangrados son 0,7 MPa
y 0,3 MPa.
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SOLUCION

A. Determinar el rendimiento de un Ciclo Rankine Ideal que opera entre las tempe-
raturas del foco caliente y del foco frio de 200 °Cy 15 °C respectivamente.

®

I
1
I

El ciclo se define con cuatro estados termodiné-
micos:

1 - Salida condensador / entrada bomba.

2 - Entrada a caldera / salida bomba.

3 > Salida Caldera / entrada turbina.

4 - Descarga Turbina /entrada condensador.

En primer lugar determinaremos las presiones de trabajo del ciclo, partiendo del dato de
las temperaturas en ambos focos:

Tr=15°C > Px=0,001706 MPa
Tc¢=200°C > P,=1,55MPa

Puesto que el ciclo es ideal, el punto 1 (salida del condensador) sera liquido saturado a la
presion Pk, mientras que el punto 3 estara en condiciones de vapor saturado a la presién
Po. Sus propiedades se leeran directamente de las tablas de propiedades del agua.

El punto 4 tendra la misma entropia que el punto 3 y se encontrara a la presion Pk.

La entalpia y volumen especifico del punto 4 la calcularemos previo calculo de su titulo de
vapor:

Sas—Sis(P) 6,43 —0,2245
Sps(P) — 515 (Py) - 8,7803 — 0,2245

xv,4s -

= 0,7253

hys = his(Pr) + Xpas* (Rus(P) — his(P)) = 62,982 + 0,7253 - (2528,3 — 62,982) =
= 1.851kJ/kg

Vs = Vis(Pe) + xyq - (Vs(P) — vi5(Pr)) = 0,001 + 0,7253- (77,885 — 0,001)
kJ
= 56,5 —
kg
El punto 2s se encuentra a presion Po y tiene la misma entropia que el punto 1. La entalpia
la determinaremos como

Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas
ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



has = hy + v1 - (Po = Pi) = 62,98 + 0,001001 - (1,555 - 0,002) - 103 = 62,98 + 1,5495 = 64,53

k] /kg

Con estas condiciones podemos determinar los estados termodinamicos de todos los pun-

tos del ciclo.

Las propiedades se recogen en la tabla siguiente:

T P S h \4 Xv
(K) (MPa)  (kJ/kgK)  (kJ/kg)  (m3/kg)
1 288,15 0,002 0,2245 62,98 0,001001 0
2s 288,17 1,555 0,2245 64,54 0,001000 -
2’ 473,15 1,555 2,33054 852,3 0,00116 0
3 473,15 1,555 6,430155 2792,0 0,1272 1
4s 288,15 0,002 6,43015 1851,2 56,485 0,725

El ciclo de trabajo resultante lo representamos en un diagrama T —s y otroh - s
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Los valores de las energias especificas mecanicas y térmicas, asi como los rendimientos se
muestran a continuacién:

Término Expresion de Calculo Valor Uds
Calor cedido en condensa- Qeed = has —hy 1788,17 KJ/kg
dor
Calor Absorbido en Caldera  qabs = h3 —hys 2727,47 KJ/kg
Trabajo Bomba,is Whomba = hazs — h1 1,55 KJ/kg
Trabajo Turbina,is Wiurbina = h3 = has 940,86 KJ/kg
Whomb : 0
Bwr ( om a/Wturbina) 100 0’165 %
Rdto. Turbina hs = hys 34,476 %
nr = ———-100
hs = hy
rdto. Ciclo Rankine _ Wrurbina — WBomba 34,438 %
Ncr = 100
4 abs
. T 0
Rdto. Ciclo Carnot oo = (1 _ _F) .100 38,677 %
Tc
ratio Rankine/Carnot Nc.rR 0,890
Nc.c

B. Comparar el rendimiento obtenido en el apartado A, con el que se obtendria si la
turbina y la bomba tuvieran rendimientos isentrdopicos del 0,8 y el rendimiento
de la caldera de 0,9.

En este caso, los estados termodinamicos correspondientes a la entrada a la turbina de
vapor (punto 3) y la descarga isentrdpica de ésta (punto 4s), serian los mismos que en
el apartado A. Sin embargo, el estado termodinamico a la descarga real de la turbina
(punto 4) deberemos determinarlo a partir del rendimiento isentrépico:

hs — hy
Mist = " 7 hy = hg =15 (hy — hys)
S
h, = 2792 —08-(2.792 — 1851,2) = 2.039,36 kf/kg

Para saber si este estado se encuentra o no en la campana de saturacion, deberemos
compara su entalpia con la de vapor saturado a la misma presioén:
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h,s(Py) = 2.528,3 k]/kg > h,, por lo tanto, la descarga de la turbina sera en estado

bifasico, con un titulo de vapor de:

he —his(P)  2.039,36 — 62,982

X4 = (P — hiy(P) | 2.582,3 — 62,982

= 0,784

[gualmente, el punto de salida de la bomba no se correspondera con el isentrépico

(punto 2s), sino que se vera afectado por el rendimiento isentrépico de ésta. Los esta-

dos termodinamicos 1 y 2s son los mismos que en el apartado A.

hZS - hl hZS - hl
icp = —————— h, = hy +
Nis,B hy — hy - N 1 Nish
64,54 — 62,98 kJ
h, = 6298 + ——— = 64,93
2 o8+ 0,8 98 " ig

Con estas condiciones tenemos determinados los estados termodinamicos de todos los

puntos del ciclo.

Las propiedades se recogen en la tabla siguiente:

T P S h \ Xv
(K) (MPa) (kJ/kgkK)  (kJ/kg)  (m3/kg)
1 288,15 0,002 0,2245 62,98 0,001001 0
2s 288,17 1,555 0,2245 64,54 0,001000 -
2 288,26 1,555 0,2258 64,92 0,001000 -
2’ 473,15 1,555 2,3305 852,3 0,001156 0
3 473,15 1,555 6,4301 2792,0 0,127210 1
4s 288,15 0,002 6,4301 1851,2 56,485 0,725
4 288,15 0,002 7,0832 2039,3 62,429 0,802
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El ciclo de trabajo resultante lo representamos en un diagrama T —s y otroh —s
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Los valores de las energias especificas mecanicas y térmicas, asi como los rendimientos se

muestran a continuacion:

Término Expresion de Calculo Valor Uds
Calor cedido en condensa-  qced = hsa—h; k] /kg
dor 1976,34
Calor Absorbido en Caldera  ga»s=hz - h> 2727,08 KJ/kg
Trabajo Bomba Whomba = hz = hy 1,94 Kkj/kg
Trabajo Turbina Wiurbina = h3 — hyg 752,68 KkJ/kg
w
bwr ( bomba/wturbina) - 100 0'2581 %
Rdto. Turbina hs — hyg %
nr = ——+100
h; —hy 27,581
rdto. Ciclo Rankine fen = Wrurbina ~ WBomba 40 %
CR Qabs 27,529
Rdto. Ciclo Carnot _ ( _ _F) ) %
Nee = \1=7) 100 38,677
ratio Rankine/Carnot Nc.r
Nc.c 0,71 18
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Sila caldera tiene un rendimiento del 90%, esto quiere decir que el calor absorbido por el
agua debe mayorarse en un 10% para tener el calor consumido en combustible:

Wrurbina —

w,
Ner = — oo Fomba . 100 = 24,78%
S/nCaldera

C. Cual es el nuevo rendimiento si en las condiciones anteriores se incrementa la
presion en la caldera en 5MPa. Determinar las condiciones termodinamicas de
los puntos del ciclo.

En este caso el ciclo termodindmico no va- @

ria, simplemente se modifica la presion de

I
1
I

evaporacion

Tr=15°C > Px=0,001705793 MPa

P,=1,55+5=6,55MPa > Tc=281,4 °C

El estado termodinamico del punto 1 es el mismo que el del apartado A, puesto que no han
cambiado sus condiciones (liquido saturado a la temperatura de 15 °C.

Para determinar la entalpia del punto 2s conocemos su presion (Po) y la entropia sz = s1.
El método empleado, considerando que no hay cambio apreciable en el volumen especifi-
co, es utilizar la expresion:

has = hy +v1 - (Po— Pi) = 62,98 + 0,001001 - (6,555 — 0,002) - 103 = 62,98 + 1,5495 = 69,53
k] /kg

Para determinar la temperatura del punto 2s, considerando que el calor especifico del
agua liquida es constante y que las condiciones de referencia son h =0 para T = 0 °C, po-
demos recurrir a la expresion:

h,s 69,53

= = 16,59 °C

T
Cp 4,19

El dato obtenido mediante la expresidn anterior, es aproximado y no coincide con el de la
tabla, que esta calculado con una herramienta informatica mas precisa (REFPROP v.10).

El punto 3 es vapor saturado a la presiéon de 6,55Mpa, por lo que sus propiedades se leen
directamente de la tabla de propiedades del agua.

La entalpia y volumen especifico del punto 4s la calcularemos previo calculo de su titulo de
vapor, sabiendo que el punto 4s es la descarga isentr6pica de la turbina y por lo tanto s3 =

S45:
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Sps — SlS(Pk) 5,85 - 0,2245

= = 0,657
SVS(PR) - SlS(Pk) 8,7803 - 0,2245

Xvas =

hys = his(Pr) + Xpas* (Rus(P) — his(P)) = 62,982 + 0,657 - (2.528,3 — 62,982) =
= 1.683 kJ/kg

Vs = Vis(Pe) + Xy (Vys(P) — vi5(Pr)) = 0,001 + 0,657 - (77,885 — 0,001) =
kj
= 51,17—
kg
Con esto tendremos determinados los estados termodinamicos del ciclo. En la tabla si-
guiente se recogen todos los valores obtenidos mediante una aplicacién informatica.

T P S h v Xv
(X) (MPa) (kJ/kgkK)  (kJ/kg)  (m3/kg)
1 288,15 0,002 0,2245 62,98 0,001001 0
2 288,22 6,55 0,2245 69,49 0,000998 -
22 554,55 6,55 3,078 1242,1 0,001336 0
3 554,55 6,55 5,850 2778,7 0,029657 1
4 288,15 0,002 5,850 1684,1 51,20945 0,658

EL ciclo de trabajo resultante lo representamos en un diagrama T —sy otroh - s
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Los valores de las energias especificas mecanicas y térmicas, asi como los rendimientos se
muestran a continuacion:

Término Expresion de Calculo Valor Uds

Calor cedido en condensa-  (ced = hsa —hy 162031 K] /kg

dor
Calor Absorbido en Caldera Qgabs =hs —h> 2.708,71 k] /kg
Trabajo Bomba,is Whomba = hz — hy 6,51 k]/kg
Trabajo Turbina,is Wturbina = h3 - h4 1094;94 k]/kg
w
bwr (“bombajy, . )-100 0,598 %
. i h; —h
Rdto. Turbina S 37 100 40,325 %
hs — hq
rdto. Ciclo Rankine Ner = Wrurbina ~ Wgomba , 4, 40,18 %
qAabs
i T
Rdto. Ciclo Carnot nee = (1 _ _F) . 100 4767 %
Tc
. . 1’] .
ratio Rankine/Carnot 77C_R 0,843
c.c

La sensibilidad del rendimiento frente a las temperaturas de los focos caliente y frio po-
demos observarla en las graficas adjuntas:
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Por lo tanto, aumentar la temperatura/presion en la caldera y/o disminuir la presién en el

condensador, comportara siempre un aumento del rendimiento del ciclo pero una dismi-

nucidn en el titulo de vapor.

La presion en el condensador no podemos controlarla puesto que viene impuesta por la

temperatura del agente condensante: aire ambiente, agua de mar o de rio.

La presion en la caldera vendra limitada por la resistencia mecanica de los componentes

de la misma y por la presidn critica del agua.

D. Cual es el nuevo rendimiento alcanzado si se recalienta el vapor hasta 600 °C

previo a su expansion en la turbina. Determinar las condiciones termodinamicas

de los puntos del ciclo.

En este caso la salida de la caldera (pto3)
no sera en condiciones de vapor saturado,
si no a una temperatura de 600 °C y con la

misma presion de evaporacion.

Los niveles de presion no van a variar

Tr=15°C - px=0,001705793 MPa

Po = 6,55 MPa, Tc = 600 °C

©

Los estados termodinamicos correspondientes a la salida de condensador (1) y salida de la

bomba (2s), son los mismos que en el apartado anterior. El punto 3 es vapor sobrecalenta-

do a 600 °C y 6,55Mpa, por lo que sus propiedades termodindmicas deberemos obtenerlas

interpolando en la tabla de propiedades del agua:

p 6000  (kPa) P 000  (kPa)

T T v h s T T v h s

K °C | mikg | kikg | kkgK K T | mikg | klkg | kdkgK
487 | 27558 | 0032 | 2785 | 589 5590 | 28583 | 00274 | 2773 | 5@
i1E] 302 | 0036 | 2892 | 608 515 302 | 00237 | 2848 | 595
600 327 | 0040 | 2975 | 622 600 327 | 00328 | 2942 | &M
625 352 | 0042 | 3043 | 634 625 352 | 00354 | 3023 | 624
650 377 | 0045 | 3118 | 645 650 37| 00379 | 3096 | 635
675 402 | 0048 | 3183 | 635 675 402 | 00401 | 3164 | 648
700 427 | 0030 | 3246 | 664 700 427 | 00423 | 3230 | 635
125 452 | 0052 | 3307 | 673 725 452 | 00443 | 3293 | 664
730 477 | 0055 | 338 | 681 750 477 | 0463 | 3335 | 673
[E] 502 | D057 | 428 | 689 HE 502 | 00483 | M6 | 681
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A partir de la entropia del punto 3, determinaremos el titulo de vapor del punto 4s, utili-
zando la misma expresion que en el apartado anterior. Una vez calculado el titulo de vapor
podremos calcularemos la entalpia:

Sas — Sis(Py) 7,13 —0,2245

_ _ = 0,81
Yoas = 5 (P) —s(P) 87803 — 0,2245

hys = his(P) + xpas* (Rus(Pe) — his(Pe)) = 62,982 + 0,81-(2528,3 — 62,982) =
= 2.052kJ/kg

Las propiedades de todos los puntos del ciclo se recogen en la tabla siguiente:

T P S h v Xv

(K) (MPa) (kJ/kgkK)  (kJ/kg)  (m3/kg)
1 288,15 0,002 0,2245 62,98 0,001001 0
2 288,205 6,553 0,2245 69,53 0,000998 -
22 554,55 6,553 3,0814 1.244,2 0,00134 0
2” 554,55 6,553 5,8476 2.778,7 0,02966 1
3 873,15 6,553 7,1246 3.654,6 0,1 =
4 288,15 0,002 7,1246 2.052,1 62,8337 0,807

Los puntos 2’ y 2” se corresponden con los de vapor y liquido saturado a la presién de la
caldera (Po).

EL ciclo de trabajo resultante lo representamos en un diagrama T —sy otroh - s
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Los valores de las energias especificas mecanicas y térmicas, asi como los rendimientos se
muestran a continuacién:
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Término Expresion de Calculo Valor Uds

Calor cedido en condensa- Qced = ha —hy KI/k
dor 1988,28 s
Calor Absorbido en Caldera  qa.»s =hsz—h; 3584,72  KJ/kg
Trabajo Bomba,is Whomba = hz — hy 6,55 KJ/kg
Trabajo Turbina,is Wturbina = h3 - h4 1602;99 k]/kg
Bwr (Wbomba/wturbina) -100 0,409 %
hs —h
Rdto. Turbina ny = —2.100 44,63 %
hz —hy
w g — W
Rdto. Ciclo Rankine Nep = —rbina  "Bomba. 400 4453 %
qabs
Rdto. Ciclo Carnot TF)
= (1-=5)-100 0
Mec ( T, 66770
ratio Rankine/Carnot ;’C—'R 0,667
c.c

La sensibilidad del rendimiento frente al recalentamiento puede observarse en la figura

siguiente:
75 1
» /7 0’9
65 — - 0,8
/ - 0,7
60
—_ / - 0,6 §_
X 55
S 052
=] ’ =]
T 50 3
e - 04 &
45 —
- 0,3
40 - 0,2
35 - 0,1
——Rankine ——Carnot XV
30 T T T T T O
100 150 200 250 300 350 400
Recalentamiento (2C)
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De la figura anterior queda claro que se realiza un recalentamiento para aumentar el titulo
de vapor a la salida de la turbina, ya que, como vimos en el apartado anterior, al trabajar a
la maxima presion posible lo habiamos empeorado. El recalentamiento comporta ademas
un incremento en el rendimiento del ciclo, sin embargo, el valor del mismo esta limitado
por la resistencia de los materiales.

E. Calcular rendimiento y nuevos estados termodinamicos en el caso de realizar
una etapa de recalentamiento interno, si la presion a la que se realiza dicho re-
calentamiento es un 75% del salto total disponible en la turbina, y la temperatu-
ra conseguida en el mismo es de 600 °C.

En este caso el ciclo presenta mayor complicacidn, existiendo dos estados termodinamicos
mas a evaluar: 3Ay 3B.

Las presiones de evaporacién y con- ®
densacién son las mismas que en los
apartados anteriores: "

|
Tr=15°C > pc = 0,00171 MPa

Po = 6,55 MPa, T¢ = 600 °C '
|

Adicionalmente tendremos la pre-

sién intermedia a la cual se realiza el 2

recalentamiento interno. Esta pre-

sion la calcularemos como:

pi =px— 0,75 (po— px) = 1,64 MPa. | @

®

El estado 3A tiene la misma entropia -=T

que el 3 y su presién es Pi, mientras

presion Pi y a una temperatura de

600 °C. O_

El resto de estados termodindmicos

que el estado 3B se encuentra a la @

se determinan como en los aparta-
dos anteriores:
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T P s h v Xy
(K) (MPa) (kJ/kgK)  (kJ/kg) (m3/kg)
1 288,15 0,002 0,2245 62,98  0,001001 0
2 288,22 6,514 02245 69,50  0,000998 -
2 554,15 6,514 30777 12421  0,0013 0
2" 554,15 6,514 58505 27787 0,029 1
3 873,15 6,514 71277 3.6542 0,1 -
34 642,14 1,630 71277  3.1869 02 vaporsobreca
lentado
3B 873,15 1,630 78013 3.693,6 7,8 -
4 288,15 0,002  7,80131 22463 68,96 0,886

Los puntos 2’ y 2” se corresponden con los de vapor y liquido saturado a la presién de la
caldera (Po).

EL ciclo de trabajo resultante lo representamos en un diagrama T —sy otroh - s

1000
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4000,00

3500,00

3000,00

2500,00

700 7
[}
3

3 i
£ 600 G

h (ki/kg)

2000,00

1500,00

/ 1000,00
e/ NS //
3 o2
' o,@ 2,60

500

400

300

©
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Los valores de las energias especificas mecanicas y térmicas, asi como los rendimientos se
muestran a continuacién:

Término Expresion de Calculo Valor Uds
Calor cedido en condensa-  ceda = hsa —hy Kj/k
dor 2.183,27 =
Calor Absorbido en Caldera qaps = (hs — hz) + (hsg — h3a) 4.091,84 KJ/kg
Trabajo Bomba,is Whomba = hz — hi 6,52  KJ/kg
Trabajo Turbina,is Weurbina = (h3 — h3a) + (hzg — ha) 1.915,09 KJ/kg
w
bwr (Tpombaly, . )-100 0,34 %
. i hs; —h
Rdto. Turbina S 37 100 46,728 %
hz — hy
Rdto. Ciclo Rankine Nep = —Lurbina — Wiomba 4 g 46,643 %
qabs
i T,
Rdto. Ciclo Carnot S (1 _ _F) .100 66,770 %
Tc
- . r’ .
ratio Rankine/Carnot nC_R 0,698
c.c

La sensibilidad del rendimiento frente a la presiéon intermedia y la temperatura de reca-
lentamiento interno puede observarse en la figura siguiente:

48 1 48 / 2100
a6 P e 2000 g
L [ =
4 0.8 44 3
L 07 g
42 ’ 42 1900 3
= - 068 = 2
K40 g Ka0 8
g L0573 s 1800
z38 E Z38 9
F04E &
36 1700 @
36 o3 2
34 34 °
02 L1600 §
32 o1 32 £

——Rankine XV ——Rankine wt (kJ/kg)
30 T T T T T 0 30 T T 1500
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 300 400 500 600
% expansion intermedia Trecalentamiento interno (2C)

El recalentamiento interno consigue mejorar el titulo de vapor sin aumentar la temperatu-
ra de entrada a la turbina, sin embargo, complica técnicamente el disefio de la central.
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F. Si al ciclo anterior se le realizan dos sangrados del 20% del caudal de vapor ge-
nerado en la caldera tras la etapa de recalentamiento interno, para precalentar
el liquido de entrada a la caldera en dos precalentadores cerrados, segin lo in-
dicado en el esquema inferior. Determinar el estado termodinamico del ciclo y el
nuevo rendimiento. Las presiones a las que se realizan los sangrados son 0,7
MPay 0,3 Mpa.

Esta nueva configuraciéon supone una modificacién importante en el ciclo, apareciendo
muchos estados termodindmicos nuevos en él y diversos ramales con diferentes caudales
circulando por ellos. En el esquema de la figura siguiente aparecen todos los puntos del
ciclo y los caudales circulantes por cada ramal.

CFWH_II

En la tabla se muestran todos los estados termodinamicos definidos, sin embargo, sera
necesario realizar dos balances energéticos en los precalentadores (CFWH_I y CFWH_II)
para determinar la entalpia de los puntos 2 y 6 y tener asi definido todo el ciclo.
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T P S h \% X

K MPa K]/kg KJ/kg m3/kg
K
1 Salida Condensa- 0,224 0
288,15 0,002 62,98 0,001001
dor/Entrada Bomba 5
5 Salida Bomba 288,22 6,553 0,224 69,5 0,000998 -
6 Salida Precalentado II 6,553 he
2 Salida Precalentador
6,553 h
I/ Entrada Caldera g
2' Evaporacion_LigSat 554,15 6,553 3,077 1.242,1 0,001336 0
2" Evaporaciéon_VapSat 554,15 6,553 5850 2.778,7 0,029657 1
3 Salida Caldera/Entr -
. 873,15
Turbina 6,553 7,125 3.654,2 0,1
3A salida 12 etapa expan- 0,93
. 642,41
sion 1,640 7,125 3.186,6 0,176
3B recalentamien- -
873,15
to/entrada 22 etapa 1,640 7,798 3.693,6 0,244
7 sangrial 727,47 0,700 7,798 3.382,3 0,4757
8 sangria2 601,19 0,300 7,798 3.125,2 0,91803
4 Salida 22 etapa/Entr
288,15 0,002 7,798 2.245/4 68,939 0,886
Condens
9 Condensado Precalen- 1,991
438,09 0,700 697,00 0,001108 0
tadorI 8
10 Condensado Precalen- 1,671
406,67 0,300 561,43 0,001073 0
tador 11 7

Del balance en el CFWH_II, obtenemos la ecuacion:
o2-hg+1-hs,a1-ho=1-he+ (o1 + a2) -hio 2 he=02-hg+1-hs,o1-ho_ (a1 + a2) - hio

h¢=0,2-3127+1-69,5,0,2-697-0,4-561,43 =609,7 k] /kg
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Del balance en el CFWH_I, obtenemos la ecuacion:

0(1'h7+1-h6:(11'h9+1-h2 9 h2= (11-h7+1-h6_OL1'h9=0,2'3.384+1- 609,7—0,2'

697 =1.147,1 k] /kg
1000
900 3 @
800 ﬁ
700 ! :
II !
= ) l’ ‘ 8 ) l’
X
€ 600 - 2 3 &/
[
@ 277 Il
500 2 ;
6 K
1
400 _. 7
g 4
D /
14
300 - $ =S
200 1 ) ‘ ‘ (i) ‘
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
s (K)/kgK)
4000,00
3500,00 /ﬁy /
3000,00 A
\.4/
2500,00 / P
’/
iy y
3
S 2000,00 /
B / /
1500,00 //
1000,00
500,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
s (K)/kgK)

12,00
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Término Expresion de Calculo Valor Uds

Calor cedido en Qeed = (ha—hi1) - (1 — o — a2) + (h1o—h1) - (o1 +

1.509,34 KJ/k
condensador o2) I/ke

Calor Absorbido en
abs = (h3—h2) + (hsg—h 3.014,17 KJ/k
Caldera (Jab ( 3 2) ( 3B 3A) ]/ g

Trabajo Bomba,is Whomba = hs — hy 6,51 k] /kg

Wiurbina = (hz —h + (hsg—h7) + (1 - - (hs -
Trabajo Turbinais " = (13~ haa) * (hsp =ho) + (1 =oa) - (hy =y o o) k] /kg
hg) + (1 - a1 - az) - (hs—ha)

w
bwr ( bomba/wturbina) ~100 0,431 %
h; —h
Rdto. Turbina nr =  *.100 50,03 %
hs — hy
w ina — W
Rdto. Ciclo Rankine Necr = Turbm; somba 100 49,92 %
Abs
T,
Rdto. Ciclo Carnot Nee = (1 — T_F) -100 66,77 %
c
ratio Ranki- Nc.r L
ne/Carnot Nc.c ’

Si quisiéramos optimizar el ciclo regenerativo anterior podriamos jugar con dos parame-
tros:

- Las presiones a las que realizamos los sangrados.
En la figura se representa el rendimiento y el trabajo obtenido en la turbina.

Puede observarse que, tanto rendimiento del ciclo como el trabajo mecénico obte-
nido de la turbina mejoran cuanto menor es la presion a la que se realizan los san-
grados.

Sin embargo, se puede apreciar como la pendiente de la curva de trabajo es mucho
mayor que la de rendimiento. Esto es debido a que cuanto menor es la presiéon de
sangrado menor entalpia tiene este vapor y por lo tanto menor es el calentamiento
que produce en el agua de alimentacion de la caldera, por lo que sera necesario un
mayor valor del calor absorbido por el agua en la caldera.
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Asi, un valor de Ps1 = 0,5MPa y de Ps2 = 0,05Mpa, con el resto de parametros del ciclo
igual a los del inicio de este apartado, nos lleva a unos valores de

Término Expresion de Calculo Valor Uds
Cal did ce=h—h'1— - + (hio-hi1) - ar
alor cedido en Qeed = (ha —h1) - (1 — o1 — a2) + (h1o — h1) - (o1 142099 K]/kg
condensador oz2)
Calor Absorbido en
Qabs = (hz —h2) + (hsg — hsa) 3.028,21 KJ/kg
Caldera
Trabajo Bomba,is Whomba = hs — h1 6,51 k] /kg
Wurina: h_h + h _h + 1_(1, * h
Trabajo Turbina,is e (hs = hsa) + (hss = h7) + ( ) (has 1.613,73 KJ/kg
—h7) + [1—(11—(12) : (hg—h4)
bwr (Weombap, . )-100 0403 %
. hs — hy
Rdto. Turbina nr = - 100 53,175 %
hs —hy
Wrurbina — W
Rdto. Ciclo Rankine Nep = ——opma _Bomba. qgq 53,075 %
qAbs
. Tr
Rdto. Ciclo Carnot Nee = (1 — T_) -100 66,77 %
C
ratio Ranki- Ncr
0,795
ne/Carnot Nc.c

Problemas resueltos de termotecnia
ISBN: 978-84-17900-01-4

indice

R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas
DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



El porcentaje de sangrado de la turbina.

Si aumentamos la cantidad de masa extraida de la turbina en cada etapa de rege-
neracién aumentara el rendimiento de la turbina, sin embargo, hay un valor a par-
tir del cual el agua de alimentaciéon de la caldera sale del precalentador en estado
bifasico. Tecnolégicamente esto no puede ser, ya que los precalentadores no estan
preparados para soportar los esfuerzos mecanicos derivados del proceso de eva-

poracion.

Porcentajes de extrac-
cién en ambas etapas:

900
1 s

800
/ /
(] ]
700 + 1
]
600 ; : {l /

500 T
’
’
/ \/ /

1 N\ ¢

’

p A /

1000

T(K)

400

300 /‘ >

»

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
s (KJ/kgK)

200

La solucidn es subir la presion de evaporacién hasta el maximo posible (resistencia
mecanica y térmica de los materiales y titulo de vapor a la descarga de la turbina).

Asi, mantener los porcentajes de extraccion en un 30% para cada etapa, nos obliga
a subir hasta una presion de evaporacion de 13,882Mpa, esto lleva a reducir el titu-
lo de vapor a la salida de la turbina, por lo que el recalentamiento en los puntos 3 y
3B, lo aumentamos hasta obtener unas temperaturas de 650 °C, consiguiendo asi
un titulo de vapor muy préximo al anterior. El ciclo conseguido tiene mayor ren-
dimiento, pero la instalaciéon operara muy al limite de sus posibilidades.
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T P S h \% X

°C MPa k]/kg K] /kg m3/kg
K
Salida Condensa- 0,224
1 15 0,002 62,98 0,001001 0
dor/Entrada Bomba 5
. 0,224
5 Salida de la Bomba 15,17 14,601 5 77,5 0,000994 -
Liquido
2,279 .
6 196,67 14,601 3 843,09 0,001139 subenfria-
do
3 644 Liquido
2 Entrada Caldera 338,79 14,601 ’ 1 1.584,7 0,001624 subenfria-
do
., . 3,660
2' Evaporacion_LiqSat 340 14,601 1 1.594,5 0,001638 0
., 5,335
2"  Evaporacion_VapSat 340 14,601 6 2.621,8 0,010781 1
Salida Caldera/Entr 6,849
3 . 654 14,601 3.725,2 0,0 -
Turbina 2
salida 12 etapa ex- 6,849
3A ., 408,4 3,651 3.240,1 0,1
pansion 2
recalentamien- 7,542
3B 650 3,651 3.792,5 0,1 -
to/entrada 22 etapa 9
B 7,542
7 sangria 1 323,0 0,500 9 3.112,2 0,544576
3 7,542
8 sangria 2 135,0 0,100 9 2.746,7 1,865184
Salida 22 etapa/Entr 7,542
4 15,00 0,002 2.171,8 66,61324 0,855
Condens 9
Salida Condensa- 0,224
62,98
dor/Entrada Bomba 5
Condensado Preca- 1,860
9 151,83 0,500 640,09 0,001093 0
lentadorI 4
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1000
900 j '
800 ////
700 // d ’,'
g 600 Q" H
500 // \\/ :II
400 IIL N\ /,’
300 ﬂ X ‘\,"
200 T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
s (KJ/kgK)
Término Expresion de Calculo Valor Uds
Calor cedido en
ced = h - h * 1 - = + h - h * H k k
condensador Geed = (s SR (E01 0] $ (Hio =l BN Giro) 1407,10 I/kg
Calor Absorbido en
abs = (hs=hz) + (hsg—h k] /k:
Caldera Qabs = (ha = ha) + (hsp = hsn) 2603 /K8
Trabajo Bomba,is Whomba = hs — hy 14,56 kJ/kg
W; urbina — h - h + h - h + 1 - * h -
Trabajo Turbina,is trbina = (13 = han) + (hn =7} + ( 1)« (has k] /kg
h7) + (1 - o1 —oz) - (hs—hs) 1.803
w
bwr ( bomba/wturbina) -100 0,808 %
Rdto. Turbina _ MR 0o o
' = —h 56,16
w g — W
Rdto. Ciclo Rankine Neg = —abima  “Pomba . 400 %
dabs 66,4
Rdto. Ciclo Carnot = (1 — E) - 100 %
' flec T, 6870 °
ratio Ranki- Ncr
0,795
Nc.c

ne/Carnot
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PROBLEMA 2

Una planta termoeléctrica opera entre los niveles de presion 42 bar y 0,035 bar, en
las etapas de absorcion y cesion de calor respectivamente. El fluido de trabajo utili-
zado es agua. Calcular, para estas condiciones, los estados termodinamicos, la ener-
gia térmicay el trabajo especifico involucrado, asi como el rendimiento de:

- Ciclo de Carnot bifasico.

- Ciclo Rankine ideal

- Ciclo Rankine con rendimiento isentrépico en turbina y bomba del 80 %

- Ciclo Rankine con recalentamiento de 150 °C y rendimiento isentrépico en
turbina y bomba del 80 %.

SOLUCION

- Ciclo de Carnot bifasico

Al tener un ciclo de Carnot 400

que trabaja con agua en régi- 350 /N

men bifasico, éste quedara 300 / \
limitado por la campana de 250 / \ 3

saturacién segin se muestra

en la figura.

Temperatura (2C)

200 2/
150 / \
/

Comenzaremos a calcular los 100 / \
estados termodindmicos del 50 / \
. 1s 4s
ciclo por el punto 3. 0
0 2 4 6 8 10

Entropia (kJ/kgK)

El punto 3 es vapor saturado a la presion de P, = 42 bar = 4,2 MPa = 4200 kPa. La entalpia
y entropia de este punto se obtiene directamente en tablas.

h3 :hv’sat (Po) = 2.780 k]/kg; S3 = Sv,sat (Po) = 6,049 k]/kgK;

El punto 4s tiene la presion de condensacion (px = 0,035 bar = 0,0035 MPa = 3,5 kPa) y la
entropia del punto 3 (s4 = s3). Para conocer su entalpia deberemos determinar primero el
titulo de vapor. Las propiedades de liquido y vapor saturado a la presién correspondiente
se leen directamente en tablas:

x _ Sas — Sls(Pk) _ 6,049 — 0,3906 — 0696
vAs T s (P) —sis(P)  8,5211 — 0,3906 ’
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hys = his(Pr) + Xpas* (Rus(P) — his(P)) = 111,82 + 0,696 (2.549,5 — 111,82) =
= 1.808,4 kJ/kg

El punto 25 es liquido saturado a la presion de p, = 42 bar =4,2Mpa = 4200 kPa. La ental-
piay entropia de este punto se obtiene directamente en tablas.

hZS:that (po) = 1101,7 k]/kg; SZS = S]_Sat (po) = 2.8234 k]/kgK

El punto 1 tiene la presién de condensacion (px = 0,035 bar = 0,0035 MPa = 3,5 kPa) y la
entropia del punto 2 (s1 = s25). Para conocer su entalpia deberemos determinar primero el
titulo de vapor.

s;—sis(P)  2,8234—0,3906
Sys(Px) — s;s(P,)  8,5211 —0,3906

xv,ls -

= 0,299
his = his(P) + xp1s° (hps(P) — hys(P)) = 111,82 + 0,299 (2.549,5 - 111,82) =
= 841,2 kJ /kg

Una vez calculados los estados termodinamicos del ciclo, podemos evaluar los intercam-
bios especificos de energia térmica y mecanica en cada etapa:

w1z = has-h1 =1.101,7 - 841,2 = 260,5 k] /kg  Trabajo especifico absorbido. Equivale al
trabajo de bombeo del ciclo Rankine

w34 = hz_hys = 2.780 - 1.808,4 = 991,4 k] /kg
Wuiil = W34 — Wiz = 730,9 k] /kg

qz3=hs-h, =2.780 - 1.101,7 = 1.698,08
k] /kg

a1 = he—hy = 1808,4 - 841,2 = 967,15 k] /kg

Rendimiento del ciclo de Carnot:  7¢grnot

- Ciclo Rankine Ideal

Trabajo especifico cedido en la turbina.
Trabajo especifico util

Energia térmica absorbida del foco ca-
liente para evaporar el agua

Energia térmica cedida al foco frio para
condensar el agua

Tp

=1-2L = 2l — 043

Tc qz3
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El ciclo Rankine ideal, ex-
pande desde condiciones de
vapor saturado a la presién
de ebullicién, y bombea
desde liquido saturado a la
presion de condensacion.
Tal y como muestra la figu-
ra. Por lo tanto, comparte
los estados 3 y 4s con el
Ciclo de Carnot.

Temperatura (2C)

400

350

300

250

200

150

100

50

SN

4 6 8 10
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El punto 1 sera liquido saturado a la presién de condensacién. Sus propiedades podran

leerse directamente en tablas

hi-higa (pr) = 111,82 KJ /kg ; 51 = Sisat (px) = 0.3906 K] /kgK ;

V1 = Visat (pk) =0,001003 m3/kg

El punto 2s, en el ciclo Rankine ideal, se corresponde con la descarga isentrépica de la

bomba, por lo tanto se corresponde con un estado de liquido subenfriado a la presién de

ebullicién (P,) y con la entropia si. En este caso, no podemos recurrir a tablas, por lo que

determinaremos la entalpia a partir del trabajo especifico realizado en la etapa de bombeo

En la expresion utilizada la presion debe de ponerse en kPa y el volumen especifico en

m3/kg,de esta forma el trabajo especifico resultante se mide en kJ /kg.

Wiz = has— h1 = v1 - (po — pi) = 0,001003 - (4.200 - 3,5) = 4,21 k] /kg

hzs=h1+wi2=111,82 + 4,21 =116,03 k] /kg

Por lo tanto, los intercambios de energia térmica y mecanica seran:

Wizs = hos—h1 = 4,21 k] /kg

w3gs = h3_hys=2780 - 1808,4 =991,4 k] /kg

Wil = W34 — Wiz = 987,2 k] /kg

Q2s3 = hz—hzs = 2780 - 116,03 = 2.683,97 k] /kg

Qas1 = has—h1=1808,4 - 111,82 = 1.696,54 k] /kg
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o : L Wyei 987,2
Rendimiento del ciclo Rankine ideal: Nggnkine = —=% = ——— = 0,368
q2s3 2.683,97

El ciclo Rankine obtiene mayor trabajo util que el de Carnot al invertir menos trabajo en la
etapa de compresion, sin embargo, el rendimiento energético es menor.

- Ciclo Rankine con rendimiento isentrépico en bomba y turbina del 80%

En este ciclo incluimos las irreversi- 400

bilidades propias de las etapas de 350
bombeo y turbinado. 300

250 2!

Observaremos como el efecto de la

200

irreversibilidad es mucho mayor en

150

Temperatura (2C)

la etapa de bombeo que en la de tur- 0

binado.
50

1
/
0 2 4 6 8 10
Entropia (kJ/kgK)

0

Los puntos 1, 2s, 3 y 4,s son los mismos que en el ciclo Rankine ideal, inicamente debere-
mos calcular los puntos de salida reales de la bomba (2) y de la turbina (4).

Punto 4

hs — hy

NisT = m = hy = hg =57 (hg — hyg)

h, = 2.799,8 — 0,8+ (2.799,8 — 1.808,2) = 2.006,65 '/ /k g

El titulo de vapor del punto 4, se calcula a partir de la entalpia de este punto y de las
entalpias de vapor y liquido saturado a la presién del punto 4. De esta forma compro-
bamos que se mejora respecto al valor de 4s, pero sigue siendo demasiado elevado:

hy — hys(P) 2.006,65 — 62,986
Xva = = = 0,79
v T he(Po) — his(P,)  2.528,3 — 62,982
Punto 2
hys — hy hys — hy
B T e
Tise hy —hy oo o Nis,B

116,03 — 111,82
0,8

h, = 111,82 + = 117,08 Y/, .

En consecuencia, los intercambios de energia térmica y mecanica seran:
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W12 = hz— h1 = 5,26 k]/kg

wszs=h3_hs=793,14 k]/kg
Whatil = W34 — W12 = 787,88 k]/kg

q23 = hs- hy = 2.682,7 k] /kg

gs1 = hsa-h1 =1.894,8 k] /kg

Rendimiento del ciclo Rankine:

NRankine =

Wuytilt _

q2s3

Trabajo especifico absorbido por la bom-
ba.

Trabajo especifico cedido en la turbina.
Trabajo especifico util

Energia térmica absorbida del foco ca-
liente para evaporar el agua

Energia térmica cedida al foco frio para
condensar el agua

787,88
T 26827

= 0,294

- Ciclo Rankine con recalentamiento de 150 °C y rendimiento isentrépico en bomba

y turbina del 80%

En este ciclo, los puntos de entrada
y salida de la bomba (1 y 2) coinci-
den con los del ciclo del apartado
anterior, sin embargo, los relacio-
nados con la etapa de turbinado
cambian.

En primer lugar, deberemos de
determinar el punto 3 y a conti-
nuacioén el punto de descarga de la
turbina (4), comprobando en qué
estado se encuentra.

450
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El punto 3 se encuentra en el estado de vapor sobrecalentado a la presion de ebullicién (P,
= 4,2 MPa) y a una temperatura T3 = To(P,) + 150 °C = 253 + 150 = 403 °C. Las propiedades
de este punto deberemos buscarlas en tablas de vapor sobrecalentado. El valor lo obten-

dremos interpolando.

Problemas resueltos de termotecnia
ISBN: 978-84-17900-01-4

indice

R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas
DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



T T v h s T 1 v h s

K ‘| mdg | kikg | gk K G| mikg | kg | kMegK
5235 | 25035 [ 0050 | 2801 B07 5306 | 25744 00441 | 2708 &.02
550 | ooss | zms | e 550 A | oA | 28N ] 615
578 g 0059 | 2957 637 575 302 | 00547 | 2950 B2
600 37 | ope3 | a4 | Ede 6500 T | 00553 | 3020 ] 642
825 k] 0067 | 3098 659 B 362 | 00587 | 3085 B52
650 T | 0om | :s9 | 6e0 650 3T | 00618 | 348 ] 562
875 ag | 0ove | IM9 | B8 675 402 | 00850 [ 320 | &M
0O ar 0077 | 32m 686 Tm 427 | 00880 | 3270 ] BE0
15 452 | 0080 | 3;m5 | B 725 452 | 00710 | 339 | EEd
750 477 | oped | am3 | 7oz 50 4T | 00738 | 3387 ] 695
ms s 0.087 ) 7.0 m 502 DO7ET | 3445 T4
800 57 | oos | as7 | 747 800 s27 | 00re6 | 3502 ] ]
85 557 | o0 | 3585 | T B 552 | 00az3 | 3%60 | 08
850 51T 00 | e 731 ] 57T | 00851 | 3617 ] 125

Los valores hs (P,,T3) = 3218,7 k] /kg; s3 (Po,T3) = 6,76 K] /kgK;

El punto 4 deberemos calcularlo a partir del estado ideal de descarga de la turbina (punto
4s).

Del punto 4s sabemos que se encuentra a la presion de condensacién, px = 0,0035MPa, y
tiene la entropia del punto 3 (s = s3 = 6,76 kJ/kgK). Para determinar la entalpia de este
punto, primero habra que conocer si esta en estado bifasico o de vapor sobrecalentado.

S4s = 6,76 K] /kgK < sysat(px) = 8,521 kJ /kgK —> bifasico

Puesto que la entropia es menor que la de vapor sobrecalentado, nos encontramos en es-
tado bifasico. Esto nos obliga a determinar el titulo de vapor:

_ssmsis _ 67603906 _
Yoas = S s, | 852103906

has = hys + Xyas - (hys — hyg) = 111,82 + 0,7834 - (2.549,5 — 111,82)
= 2.021,5 k] /kg

A partir de la entalpia del punto isentrépico y del rendimiento isentrépico de la turbina,
podremos determinar la entalpia del punto real de descarga.

hy = hs —Nisrep (hs — hys)
h, = 3.218,7 —0,7834-(3.218,7 — 2.021,5) = 2.280,8 k]/kg

El titulo de vapor del punto 4 sera:

 hy—hy  22808-11182
Xod =y h, | 25495 — 111,82

= 0,889

Con las entalpias calculadas podremos determinar los trabajos y energias térmicas inter-
cambiadas en cada etapa.
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w12 =hy-h1=5,26 k] /kg Trabajo especifico absorbido por la bom-

ba.
w34 = h3_hs =958,65 k] /kg Trabajo especifico cedido en la turbina.
Wil = W34 — W12 = 953,39 k] /kg Trabajo especifico util
gz23 =hz-h;=3.101,65 k] /kg Energia térmica absorbida del foco ca-

liente para evaporar el agua

gs1 =ha-h1 =2.148,27 k] /kg Energia térmica cedida al foco frio para
condensar el agua
o . . Wt 953,39
Rendimiento del ciclo Rankine: Nggnkine = —=% = = 0,3074
das3 3.101,65
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PROBLEMA 3

La central termoeléctrica opera con vapor de agua, el cual entra en la primera tur-
bina a 8 MPa y 560 °C con un caudal de 50 kg/s. La primera turbina descarga a 4MPa
y después de ello, el 10% del caudal es desviado para alimentar a un precalentador
de tipo cerrado, donde es enfriado hasta el estado de liquido saturado. El caudal
restante es recalentado hasta 560 °C, para ser expandido en la segunda turbina de
media presion hasta un valor de 0,3 MPa. Parte del caudal a la salida es desviado
hacia un precalentador de tipo cerrado. El resto del caudal termina de expandirse
en la turbina de baja presion hasta 10 kPa. El agua sale del condensador en condi-
ciones de saturacion. Todas las turbinas y bombas se comportan de forma isentro-
pica.

En estas condiciones, determinar los diferentes estados termodinamicos y el ren-
dimiento del ciclo.

SOLUCION

Segun la descripcion del enunciado, el esquema de la instalacion sera el mostrado en la
figura

i P;=8 MPa
Mg | T,=560°C TA.

P
> )
1 ;?
3 | Te=5602C
2

P,=4MPa
7l
11
10 Il g

CFWH v

12

¢

13

Comenzamos el calculo de los estados termodindmicos con el del vapor vivo.

Punto 1. Condiciones de vapor vivo (entrada a la turbina de vapor de alta presién). Segun
enunciado son: T; = 560 °Cy p1 = 8MPa.
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Estamos en un estado de vapor sobrecalentado, pues Tsa(p1) = 295 °C < T1=560 °C. Ver
tablas de saturacion.

Los parametros que definen este punto son la presién y la temperatura. En tablas de vapor
sobrecalentado interpolando se lee que hi(p1,T1) = 3546 kJ/kg; si(p1,T1) = 6,91 kJ/kgK

Punto 2. Descarga de la turbina de alta presion. Sabemos que la presiéon a la descarga es
de p2 = 4 MPa. Al ser los rendimientos isentrépicos iguales a la unidad, el punto de descar-
ga real serd igual al isentrépico, pero vamos a actuar como si fuera menor a la unidad. En
primer lugar, determinamos la descarga isentrépica, punto 2s, para lo cual deberemos de
saber si la descarga se sitiia en la zona de vapor sobrecalentado o en la zona bifasica:

En tablas de saturacion sysat(p2) = 6,07 K] /kgK < s1 = 6,91 k] /kgK = vapor sobrecalentado.

En tablas de vapor sobrecalentado has(p2,s1) = 3310 k] /kg

hy —h,
Nistap = y — e = hy = hy + Nisrap - (hy — hyg)
S

h, = 3.546 —1-(3.546 — 3.310) = 3.310 k]/kg

Punto 3. Entrada a la turbina de media presiéon / salida vapor sobrecalentado. Segun
enunciado son: T3 =560 °C y p3 =4 MPa. En tablas de vapor sobrecalentado interpolando
se lee que h3(P3,T3) = 3583 k] /kg; s3(p3,T3) = 7,2631 k] /kgK

Punto 4 Descarga de la Turbina de Vapor de Media Presidn. Al ser el rendimiento isentroé-
pico igual a la unidad 4 =4s. Comprobaremos si se trata de vapor sobrecalentado o esta-
mos en estado bifasico.

En tablas de saturacion sysat(p4) = 6,9916 KJ/kgK < s3=s4=7,2631 kJ/kgK = vapor sobre-
calentado.

En tablas de vapor sobrecalentado has(Ps4,s3) = 2.842,5 k] /kg = hs

Punto 5 Salida turbina de baja presion / entrada condensador. La presion de condensa-
cion, segln indica el enunciado es de: px = 10 kPa, por lo tanto, la temperatura Tk = Tsa(10
kPa) = 45,8 °C.

La descarga isentropica, punto 5s, la calcularemos determinando en primer lugar si se
sitda fuera o dentro de la campana. En tablas de saturacidn svsa(ps) = 8,1488 k] /kgK > s4 =
7,2631 K] /kgK - estado bifasico.

_ ss—sis  7,2631—0,6492
Yoss = s, 81488 — 0,6492

= 0,8819

k
hss = hyg + Xygs* (Rys — hys) = 191,81 + 0,8819-(2.583,9 — 191,81) = 2.301%
= h5
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Punto 6. Salida del condensador. Estamos en condiciones de liquido saturado a Ps. = 10 kPa
he = hysae (ps) = 191,81 k] /kg
S6 = Sisat (Ps) = 0,6492 K] /kgK
V6 = Visat (Ps) = 0,0010103 m3/kg

Punto 7 Descarga de la primera bomba, que sube la presiéon desde la de condensacién
hasta la del precalentador abierto (0,3MPa), que es la que existe entre los cuerpos de las
turbinas de vapor de media y baja presiéon. Dado que el rendimiento isentrépico de la
bomba es igual a la unidad, el punto de descarga isentrépico sera igual al real.

Wp1s = Vg * (7 —ps) = hzs —hg

hys = he + Vs - (0 —pe) = 191,81 + 0,0010103 - (300 — 10) = 191,81 + 0,29 =
= 1921 9y,

Punto 8 Salida del precalentador de tipo abierto. El estado termodindmico de este tipo
precalentadores es de liquido saturado a la presién Pg = 0,3MPa bar, por lo tanto:

hg = hl,sat (pB) =561,43 k]/kg
S8 = Sisat (Ps) = 1,6717 k] /kg

Vg = Visar (Ps) = 0,0010732 m3/kg

Punto 9 Descarga de la segunda bomba, que sube la presion desde la del precalentador
abierto a la de la caldera. El punto 9 sera el mismo que el 9s dado que el rendimiento isen-
trépico de la bomba es igual a la unidad. La presion a la descarga de la bomba se encuentra
a presion Py =8 MPa, y tiene la misma entropia que el punto 8 (so = sg). La entalpia la de-
terminaremos como

Wp2s = Vg * (po —Pg) = hos — hg
hgs = hg + vg - (pg —pg) = 561,43 + 0,0010732 - (8.000 —300) = 561,6 + 8,26 =
kj
= 569,7
) /kg

Punto 10. Este punto lo determinamos posteriormente a partir del balance energético en
el intercambiador cerrado.

Punto 11. Energéticamente, este punto es equivalente al punto 2.
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Punto 12. Salida del fluido caliente del precalentador de tipo cerrado. El estado termodi-
namico de este tipo precalentadores es de liquido saturado a la presién P12 =4 MPa, por lo

tanto:
hiz = hysa (p12) = 1.087,5 kJ /kg
S12 = Sisat (P12) = 2,7968 k] /kg
V12 = Vigar (p12) = 0,0012526 m3/kg

Punto 13. Este punto procede de la expansidn isentalpica del punto 12. La expansion sera
hasta la presién existente en el precalentador abierto, por lo tanto, p13 = 0,3MPa y hi3 = h1,

Punto 14. Energéticamente, este punto es equivalente al punto 4.

Quedan por determinar la entalpia del punto 10 (hi) y los caudales masicos circulantes
( M.y ¥ M), por lo tanto, necesitamos tres ecuaciones extraidas de los balances masicos y
energéticos:

Balance energético en intercambiador abierto:

I) 1y hy + Tgey " hyz + Meyp * iy = hg1hp

my - 192,1 + 0,1-50-1.087,5 + 1i1,,, - 2.842,5 = 561,43 -50
Balance energético en el precalentador cerrado:

II) mp-hg + hyy - Meyx; = Mp-hig + hip Mgy

50-569,7 4+ 3.310-0,1-50 = 50-hyy + 1.087,5-0,1-50
Balance masico en la mezcla en precalentdor abierto:

III) mp = My + Mgy + Meypy = 50 = My + 5 + Mgy
Los resultados obtenidos al resolver este sistema de ecuaciones, son:

hyy = 792}’(‘_;; my = 39,72%2 ; 1y, = 52877

El trabajo util obtenido es:
Wﬁtil = WTV - WBl - WBZ = 66.205

Wry = mg-(hy —hy) + 0,9-1mp - (hg — hy) + 1y - (hy —hs) =

Wy, = 50-(3.546 — 3.310) + 45 (3.583 — 2.842,5) + 39,72 (2.842,5 — 2.301)
= 66.631 kW
Wg, = my - (hy — hg) = 39,72+ (192,1 —191,8) = 11,92 kW

Wg, = mg- (ho— hg) = 50-(569,7 — 561,43) = 413,5 kW
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El calor absorbido es:

Qaps = Mg (hy — hyg) + 0,9-1hg - (hs — hy)
= 50-(3.546 — 792) + 45-(3.583 — 3.310) = 149.985 kW

El rendimiento de la central:

Wien 66205
Qups 149985

Nciclo =

0,44
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PROBLEMA 4

El ciclo Rankine de la figura absorbe una potencia térmica de 350MW en su primer
paso por la caldera. Las turbinas de vapor y la bomba tienen un rendimiento isen-
tropico del 82% y del 75% respectivamente. En la primera extraccion se deriva un
30% del caudal que circula por la caldera, 1.

| Pe=16MPa
Mg | T.=600°C T.A.P

P,=10kPa

En estas condiciones determinar:

- Definir el Ciclo en un diagrama T - s, y los Caudales de vapor que circulan por
los diferentes circuitos.

- Rendimiento del Ciclo.

- Aproximacion del rendimiento del ciclo al rendimiento del ciclo reversible
equivalente.

Nota: Considerar el punto de aspiracion de la bomba 2 en condiciones de liquido
saturado a la presion correspondiente.
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SOLUCION

A los dos niveles de presién (ps y px) les corresponderan los niveles de temperatura de
condensacion y ebullicién de 45,8 °C y 347,8 °C respectivamente. Existe un nivel interme-
dio de presion, ente las dos etapas de bombeo, con valor p; = 1MPa.

A continuacion, se iran definiendo los estados térmicos de cada uno de los puntos del ciclo.

Punto 1. Aspiraciéon bomba B1. Estado de liquido saturado a 10kPa. Propiedades leidas
directamente en tabla:

T P S h v Titulo de Vapor
K °C MPa kJ/kgK | kJ/kg | m3/kg
Salida Condensador P
liquido
1 / 31895 | 45,8 | 0,0100 | 0,6491 | 191,78 | 0,00101 0 satura-
Entrada Bomba do

Punto 2. Descarga de la bomba B1. En primer lugar determinamos la descarga isentropica
de la bomba B1, es decir, las condiciones del punto 2s

Wp1s = V1 - (P2 —p1) = hys—hy
hy,s = hy + vy - (p, —py) = 191,78 + 0,00101 - (1.000 — 10) = 191,78 + 0,99 =

hys = 192,8kJ/kg

hZS - hl hZS - hl
=2 1 L p =h 4t
MB1 h, — Ry - hy 1+ -

193 -191,78

h, = 191,78
2 78+ 0,75

kJ
= 193,11
Punto 6. Salida de Caldera. Se trata de un punto de vapor sobrecalentado a 600 °C, respec-
to a la temperatura de saturacion correspondiente a 16MPa (347,36 °C). Las propiedades
de este punto las localizaremos en la tabla de vapor sobrecalentado.
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Interpolando obtendremos:

735 | 00093

3 00126
402 | 00144

427 | 00158

2830 | 554
5% | 58
s7 | 528

417 | 00183

SE | 00204

552 | 00214

46 6,10
Erel) 5.51
kxlic] . B3 .
3375 6,40 .

3445 649

3513 | 857

B27T | D242

kLT 655

617 | 00260

3ro 6.9

e | 688

\%

Titulo de Vapor

°C

MPa

KJ/kgK

k] /kg

m3/kg

Salida Caldera /

Entrada Turbina
Alta P

873,15

600

16,001

6,6420

3.574,4

0,023236

Punto 7. Descarga de la turbina de alta presion. En primer lugar, determinamos la descar-

ga isentropica de la turbina, es decir, las condiciones del punto 7s.

Para el punto 7s estamos hablando de vapor sobrecalentado con entropia s7s = s¢ = 6,6420

k]J/kgK y presion 5Mpa. Para saber si la descarga isentropica estd dentro de la campana,

comprobamos la entropia de vapor saturado correspondiente a 5 MPa:

svs (5MPa) = 5,9737 < s7; = luego estamos en zona de vapor sobrecalentado.

Buscaremos las propiedades interpolando en la tabla de vapor sobrecalentado:
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P 5000  (kPa)

T T v h s

K °C | mikg | klkg | kdkgk

5371 | 26394 | 0039 [ 274 597

330 21 0042 ( 2846 6,07
a7 302 0046 | 2932 6,22
600 N 0043 ( 3006 6,35
£25 352 0052 {3074 oo |

650 3T | 0055 | 3139 | 656
675 402 | 0,058 [ 3201 6,66
700 427 | 0061 | 3262 | 674
125 432 | 00e4 | 3322 | 683
730 477 | 006 | 3381 6,91

La entalpia del punto 7 la obtendremos a partir del rendimiento isentrépico de la turbina

he — hy
Nr1 = 77— = hy = hg + 171 (hg — hys)
he = hss

h, = 3.574,4— 0,82 (3.574,4 — 3.196,7) = 3.265 kf/kg

Las propiedades de los puntos 7 y 7s se recogen en la tabla siguiente:

T P S h v Titulo de Vapor
K °C MPa kJ/kgK | kJ/kg | m3/kg
Salida Isentrépica
7s ) 671,46 | 398,3 | 5,000 6,642 | 3.192,5 | 0,05767 - -
Turbina Alta P
Salida Turbina Alta
7 p 699,72 | 426,6 | 5,000 6,742 | 3.261,2 | 0,06078 - -

Punto 8. Entrada turbina de baja presion. Se trata de un punto de vapor sobrecalentado
con temperatura 600 °C y presiéon 5 MPa. Las propiedades de este punto las localizaremos
en la tabla de vapor sobrecalentado.
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P 5000  (kPa)

5371 [ 26394 | 0033 | 2794 | 597
550 277 | 0042 | 2846 | 607
515 302 | 0046 | 24932 | 622
600 327 | 0049 | 3006 | 635
625 352 | 0052 | T4 | 646
650 T | 0055 | 339 | 636
675 402 | 0058 | 320 6,66
700 427 | 0081 | 362 | 614
725 452 | 004 | 3322 | 683
750 477 | 0066 | 3361 691
s 502 | 0068 | 3439 | 698
800 ST | 0071 | 9T | 706

iﬁ 0074 | 3555 | 713
850 577 | 0076 | 3613 | 720
900 627 | 0081 | 3729 | 733

Punto 9. Extracciéon/Sangria de la turbina de baja presion. En primer lugar determinamos
la descarga isentrdpica de la turbina, es decir, las condiciones del punto 9s.

Para el punto 9s estamos hablando de vapor sobrecalentado con entropia sos = sg = 7,2605
k] /kgK y presion 1Mpa. Para saber si la descarga isentrépica estd dentro de la campana,
comprobamos la entropia de vapor saturado correspondiente a 1 MPa:

svs (1 MPa) = 6.5850 < so; = luego estamos en zona de vapor sobrecalentado.

Buscaremos las propiedades interpolando en la tabla de vapor sobrecalentado para sos-
7,2605 k] /kgK'y po = 1MPa:

T T v h s
= | MK | KK | kikg
g 3 K
453, | 1798

475 202 | 0207 | 2833 | 670
500 227 | 0221 | 2891 | 682
525 252 | 0234 | 2947 | 693
550 7 | 046 | 3002 | TM
575 302 [ 0259 [ 3056 | 713
600 327 | 02m | 3108 | T2
625 32 | 0283 | 62| TH
650 IO 0295 [ 35| T39 I

La entalpia del punto 9 la obtendremos a partir del rendimiento isentrépico de la turbina

hg — ho

Nr2 = m — hg = hg — N1z - (hg — hos)

ho = 3.669 — 0,82 (3.669 — 3.158,2) = 3.250 k]/kg
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Las propiedades de los puntos 9 y 9s se recogen en la tabla siguiente:

T P S h \ Titulo de Vapor

K °C MPa kJ/kgK | KJ/kg m3/kg

Sangria Isentrépica

9s ) .
Turbina Baja P

610,84 | 337,7 | 1,000 7,260 | 3.132,0 | 0,27651 - -

Sangria Turbina

. 656,14 | 383,0 | 1,000 7,412 | 3.228,3 | 0,29844 - -
Baja P

Punto 10. Descarga de turbina de baja presién. Primero determinamos la descarga isen-
trépica de la turbina, es decir, las condiciones del punto 10s.

Para el punto 10s estamos hablando de vapor sobrecalentado con entropia sios = Sos = 7,26
k] /kgK y presion 10kPa. Para saber si la descarga isentrépica estd dentro de la campana,
comprobamos la entropia de vapor saturado correspondiente a 1 MPa:

svs (10 kPa) = 8,1488 > s19s = luego estamos en zona bifasica. El titulo de vapor sera:

S10s — Sis(10kPa) 7,26 — 0,6492
x, = - = 0,881
sys(10kPa) — s;5(10kPa)  8,1488 — 0,6492
hios = his + Xy (hys — hys) = 191,81 + 0,881-2.392,1 = 2.301 k//kg

La entalpia del punto 10 la obtendremos a partir del rendimiento isentrépico de la turbina

_ hg—hy _ —
Ntz = e — ho = hig = hg — N7z~ (hg — hygs) =
8 10s
= 3.666,9 — 0,82 (3.666,9 — 2.301) = 2.546 k]/kg

Punto 11. Liquido saturado a 5MPa.

Punto 12. 1000kPa, con entalpia igual al punto 11.

T P S h \% Titulo de Vapor
K °C MPa kJ/kgK | KJ/kg m3/kg

Descarga Isentropi-
10s . . 318,95 | 45,80 | 0,010 7,260 | 2.300,5 |12,93628 0,882 -

ca Turbina Baja P

Descarga Turbina
10 Baja P 318,95 | 45,80 | 0,010 7,784 | 2.467,5 | 1396074 0,951 -
& Salida CFWH, liqui- 537,09 263,9 5,000 29210 1.154,6 0,001286 0
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do saturado 4 4

179,8 1.154,6

12
453,03 8 1,000 3,004 4 0,03874 0,195

Punto 3, aspiracion B2, sera liquido saturado.

; - :
i‘_'“'." vapsab | lig.sat | vap.sat iq.- lig. sat. : vap-iq. | ligsat. | vapasat
kPa " mikg | m3kg kJikg kg | kg | wdmgK | eimgK | kakg | kamg kJikg
750 167,75 11114 0,26 09235 | 656 | 20564 | 201948 | 666 | 4664 | TOA4006 | 25740
800 170,41 1,1148 0,24 720864 | 27683 | 2ou7a | 2odses | esst6 | 4616 | Tisgvim | 2smep
50 172,84 1,1180 0,23 731854 | zr7og | omee | 2ovods | eseos | asmo | rmymoas | zsre
a0 175,35 1,1212 0. 742562 | 2730 | 2005 | omas | GE213 | 4527 | 741,559 | 25796
950 177 66 1,1242 0,20 752,736 | 27vsa | moeo4 | 211655 | es0ar | 4485 | 7516675 | 2s812
1000 178,88 11272 a,18 762515 | 277 | moies | zoaseos | essso | a4e7 | 7evzeme | 2sazy

hs = 762,5 k] /kg

Punto 4. Descarga de la bomba B2. En primer lugar determinamos la descarga isentropica
de la bomba B2, es decir, las condiciones del punto 4s

Wpas = V3 - (g —pi) = has—h3
hys = hs + v3 - (pg—p;) = 762,5 + 0,001127 - (16.000 — 1.000) = 762,5 + 16,9

hys = 7794 k] /kg

h4s - h3 h4s - h3
=% 8 L h, = h, + 23
NB2 Ty — g - hy 3 + -
16,9 kJ
hy = 762,5 + 075 = 785 /kg

El punto 5 lo obtendremos tras realizar balance de masas y energia en el precalentador
cerrado del agua de alimentacion a la caldera (CFWH). La presidn de este punto es la de la
caldera, 16 MPa

lo obtendremos realizando balance energético y masico en el calentador abierto (OFWH)

(hy — hyq) Mgy = (hs — hy) =g
hs = h4 + 0,3 ) (h7 - hll)
ﬁlexl = 0,3 'mB

hs = 785 + 0,3 - (3.261 - 1.154) = 1.417 k] /Kkg < higsat (16 MPa) = 1.650 k] /kg

Debemos comprobar que la entalpia del punto 5 es inferior a la de liquido saturado, puesto
que el intercambiador CFWH no esta preparado para que comience la ebullicién en él. Si hs
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fuera superior a hjq a la presion correspondiente, deberiamos reducir la cantidad de cau-
dal extraido, para asi calentar menos el punto 5.

El ciclo resultante se muestra a continuacion representado en un diagrama TS

1000 <

900 o]
800 / V
700 [7]

=L /|
600 -

~
i N\
-
%

T(K)

200 < ‘ . : : c
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Dada la potencia absorbida en la caldera podemos determinar el caudal circulante por la

misma:

Qes _ 350.000

kg
= = = 162,26
he —hs ~ 3.574 —1.417 /s

g

El caudal extraido de la descarga de la turbina T.A.P., sera:
Togy = 0,31y = 487 X9/
El caudal que circula por el condensador y el extraido de la turbina T.B.P se determinaran
resolviendo el siguiente sistema de dos ecuaciones con dos incdgnitas:
hy “ 1y + hgMeyy + hip ey = hz -1t

My + Meyy + Mexqr = Mp

03-hyz +0,7-h,—h
) 12 27 _ 453 kg/s

Tf’l 2 = ThB
ex hz_hg
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. . . . k
My = Mg — Mexy — Mex; = 97,8 g/s

Wrap. + Wrpp,

Mciclo = - -
e Qes + Q738
_ Mg (hg —hy) + (Mg — Meyy) - (hg — hg) + 1y - (hg — hyg)
350.000 + (g — Tieyy) - (hg — hy)
w. + W,
Neiclo = T'f4'P' i T.B.P. — 47,62%
Qes + Q78
_yTe_ 458427315
Mearnot = 277" = 27600 + 27315 et
{ — Nciclo — 75'3%
Ncarnot
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PROBLEMA 5

Determinar los estados termodinamicos, caudales de agua, potencias intercambia-
das y rendimiento del ciclo Rankine de la figura, sabiendo que los rendimientos a
considerar son:

Rendimientos isentropicos de las turbinas: nis;rar = 92% ; nis;ter = 89%;
Rendimiento mecanico eléctrico de accionamiento del generador: Nme = 97%

Rendimiento de la caldera: ncaa = 90%

P.=5 bar
P,=100bar
T,=5002C TAP P,=1bar
Mg = 200kg /s - P.=0,1 bar

T,=1002C

SOLUCION
Vamos a calcular las entalpias de los puntos
Punto 1. Condiciones de vapor vivo (entrada a la turbina de vapor de alta presién).

Estamos en un estado de vapor sobrecalentado, pues Tsa(p1) =311 °C < Ty =500 °C. ver
tablas de saturacion.

Los parametros que definen este punto son la presién y la temperatura. En tablas de satu-

racion se lee que h1(p1,T1) = 3.375 k] /kg; s1(p1,T1) = 6,5955 k] /kgK
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Punto 2. Descarga de la turbina de alta presion. En primer lugar, determinamos la descar-
ga isentrépica, punto 2s, para lo cual deberemos de saber si la descarga se sitia fuera o
dentro de la campana:

En tablas de saturacion sysat(p2) = 6,585 K] /kgK < s1 = 6,5955 k] /kgK - vapor sobrecalen-
tado.

En tablas de vapor sobrecalentado hys(p2,s1) = 2.782 k] /kg

hi —h,
Nisrap = y — e = hy = hy + Nisrap (hy — hyg)
S

h, = 3.375—0,92-(3.375 — 2.782) = 2.829 k]/kg

Punto 3. Entrada turbina de baja presion. Se trata de un punto de vapor sobrecalentado
con temperatura 500 °C y presion 1MPa. Las propiedades de este punto las localizaremos
en la tabla de vapor sobrecalentado.

h3(p2,T3) =3.479 k]/kg, S3(p2,T3) = 7,7637 k]/kgK

Punto 4. Descarga de la turbina de baja presién. En primer lugar determinamos la descar-
ga isentropica, punto 4s, para lo cual deberemos de saber si la descarga se sitia fuera o
dentro de la campana:

En tablas de saturacion svsai(px) = 8,1488 k] /kgK > s3 = 7,7637 k] /kgK > vapor en bifasi-
co.
S3 — Sig 7,7637 — 0,6492

= = = 0,949
Yoas = S s, | 81488 — 0,6492

hys = his + Xy 45 (hys — hys) = 191,81 + 0,949-2.392 = 2462k /kg
hy = hs —Nisrep (hs — hys)
h, = 3.479 —0,89-(3.479 — 2.462) = 2.574 k]/kg

Punto x. Primera extraccion de la turbina de baja presién. En primer lugar, determinamos
la descarga isentrdpica, punto xs, para lo cual deberemos de saber si la descarga se sitiia
fuera o dentro de la campana:

En tablas de saturacion sysat(px) = 6,8207 k] /kgK < s3 = 7,7637 k] /kgK - vapor sobreca-
lentado.

En tablas de vapor sobrecalentado hys(px,s3) = 3.251 k] /kg

hy = hs —Nisrap - (hz — hys)

Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas
ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



h, = 3.479—0,89-(3.479 — 3.251) = 3.276 k]/kg

Punto y. Primera extraccion de la turbina de baja presidn. En primer lugar, determinamos
la descarga isentrépica, punto ys, para lo cual deberemos de saber si la descarga se sitiia
fuera o dentro de la campana:

En tablas de saturacion sysat(py) = 7,3589 k] /kgK < s3 = 7,7637 k] /kgK - vapor sobreca-
lentado.

En tablas de vapor sobrecalentado hys(py,s3) = 2.842 k] /kg
hy = hs —=MisTpp (h3 - hys)
h, = 3.479 —-0,89-(3.479 — 2.842) = 2.912 k]/
vy = . ) . . = . k,g

Punto 5. Salida del condensador. Estamos en condiciones de liquido saturado a px.
hs = hisac (px) = 191,8 k] /kg

Punto 6 Despreciamos el efecto térmico de la bomba sobre el fluido, por lo tanto, la des-
carga de la primera bomba tendra una entalpia igua a la de aspiracion a la misma

he =hs =191,8 k] /kg
Punto 7 Salida del agua de alimentacidn del precalentador de tipo cerrado
h7 (pxT7) = hisae (T7) =419,2 k] /kg
Punto 8 Salida del agua de alimentacién del precalentador de tipo abierto
hg = hisae (px) = 640 K] /kg

Punto 9 Despreciamos el efecto térmico de la bomba sobre el fluido, por lo tanto, la des-
carga de la segunda bomba tendra una entalpia igual a la de aspiracién a la misma

hg = hs =640 k]/kg
Punto 10 Salida del vapor condensado en el segundo sangrado:
hio = hisae (py) = 417 K] /kg

Los caudales masicos los obtendremos realizando un balance energético sobre cada preca-
lentador

Thx'hx+(m1—mx)'h7=h8'm1 k
; g
m, = 15,46 - ; my,
(ml _mx)'h6 + hy'my = (m1 _mx)'h7 + hlo'my

k
= 168 9
S
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Con todos estos datos podemos calcular las potencias:

Wry = Wrap, + Wrpp =
= my - [(hl —hy) + (h3 — hx)] + (my —my) - (hx - hy)
+ (my —my —my,) - (hy — hy)

Wyy = 200-[(3.375 — 2.829) + (3.479 — 3276)] + (200 — 15,46) - (3.276 — 2.912)
+ (200 — 15,46 — 16,8) - (2.912 — 2.574)
= 149.800 + 67.172 + 56.696

WTV == 273.668 kW
Qups = My " [(hy — hg) + (hz — hy)]
Oaps = 200-[(3.375 — 640) + (3.479 — 2.829] = 677.000 kW

WryNme  273.668:0,97  265.458

Ncentral = Q = 677 000/ = 752.222 = 0;3529
Abs ' '
/ Ncald 0,9
1000
900
]
ll
800 Y ;' i
] ,'
! ]
/ ]
700 q 7
pLx ]/
£ 600 i
L ’ ’
/ ]
500 ’
)
A
/
________________________ 7
400 71 'a
o — a
300 A~ =
Zs]e| 12 ~
200 T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
s (KJ/kgK)
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PROBLEMA 6

De la instalacion de la figura se conocen los siguientes datos de operacion

- La caldera genera un caudal de 630t/h de vapor a 9.000 kPa y 450 °C, para lo
cual consume un caudal de 11,98 m3/s de gas natural (en las condiciones
ambientales de 29 °Cy 1 bar), teniendo un rendimiento del 97%.

- Elflujo principal de vapor condensa a una temperatura de 25 °C.

- Las tres extracciones de vapor se realizan a los niveles de presion de 50, 5y
2, mientras que el recalentamiento se realiza a una presion de 20, hasta una
temperatura igual a la de entrada a la turbina de alta presion

- EL punto 7 se encuentra en estado de liquido saturado a la presioén corres-
pondiente.

- El punto 14 es el retorno del vapor extraido en 13 (my = 5kg/s), que tras ser
empleado en un proceso industrial presenta un titulo de vapor del 30% a la
presion correspondiente.

- Losrendimientos isentropicos de las turbinas son: njstar = 0,88 ; nistee = 0,85

- Losrendimientos isentrépicos de ambas bombas son igual a la unidad.

En estas condiciones determinar los estados termodinamicos del ciclo, los caudales
masicos circulantes por cada ramal y el rendimiento del ciclo Rankine.

my =630 t/h  T.A.P 3 My

Nota:

Considerar el poder calorifico inferior del gas natural de 39.517 kJ/Nm3
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SOLUCION
Vamos a calcular las entalpias de los puntos
Punto 1. Condiciones de vapor vivo (entrada a la turbina de vapor de alta presidn).

Estamos en un estado de vapor sobrecalentado, pues T1 = 450 °C >Tsa(p1=90bar) = 303,4
°C (ver tablas de saturacidn).

Los parametros que definen este punto son la presion y la temperatura. En tablas de satu-
racion se lee que h1(p1,T1) = 3.258 k] /kg; s1(p1,T1) = 6,485 k] /kgK

Punto 2. Descarga de la turbina de alta presién. La presién de este punto es de 20 bar. En
primer lugar, determinamos la descarga isentropica, punto 2s, para lo cual deberemos de
saber si la descarga se sitda fuera o dentro de la campana:

En tablas de saturacion Sysat(pz = preca = 20bar) = 6,34 kJ /kgK < s; = 6,485 k] /kgK - vapor
sobrecalentado.

En tablas de vapor sobrecalentado has(p2,s1) = 2.871 k] /kg
hi = hy
Nistap = 75— = ha = hy + Nisrap - (hy — hag)
hy — has

h, = 3.257— 0,88 (3.257 — 2.871) = 2.917 k]/kg

Punto 10. Extracciéon de la turbina de alta presion. La presion de esta primera extraccion
es de 50 bar. En primer lugar, determinamos la descarga isentrépica, punto 10s. No hace
falta comprobar que el punto es vapor sobrecalentado puesto que el punto 2, que esta
aguas abajo ya lo es.

En tablas de vapor sobrecalentado hios(p10 = pxs1) = 3.091 k] /kg

hl - th

NisTAP = By — o, = hio = hy + Nisrap - (hy — hyos)
N

hy, = 3.257 —0,88-(3.257 — 3.091) = 3.112 k]/kg

Punto 3. Entrada turbina de baja presion. Se trata de un punto de vapor sobrecalentado
con temperatura 450 °C y presion pz = precat = 20 bar. Las propiedades de este punto las

localizaremos en la tabla de vapor sobrecalentado.
h?,(precal,T?,) = 3.358 k]/kg; S3(preca],T3) = 7,287 k]/kgK

Punto 13. Extraccion a 5 bar en la turbina de baja presion. El vapor extraido en estas con-
diciones es utilizado en el proceso industrial y devuelto al ciclo en las condiciones del pun-

Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas
ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



to 14.En primer lugar, determinamos la descarga isentrépica, punto 13s, para lo cual de-
beremos de saber si la descarga se sittia fuera o dentro de la campana:

En tablas de saturacion svsac(pi3 = py =5 bar) = 6,82 kJ/kgK < s3=7,287 kJ/kgk - vapor
sobrecalentado.

En tablas de vapor sobrecalentado hiss(py,s3) = 2.968 k] /kg

h3 - h13

NisTBP = [ = hiz = hz + Nisrep - (hs — Ryzs)
S

hys = 3.385— 0,85 (3.385 — 2.968) = 3.027 k]/kg

Punto 15. Extraccion a 5 bar en la turbina de baja presidn. En primer lugar, determinamos
la descarga isentrépica, punto 15s, para lo cual deberemos de saber si la descarga se sitiia
fuera o dentro de la campana:

En tablas de saturacién sysat(p1s = p. = 2 bar) = 7,127 k] /kgK < s3=7,287 Kk]J/kgK - vapor
sobrecalentado.

En tablas de vapor sobrecalentado hiss(p,s3) = 2.771 K] /kg

h3 - h15

NisTBP = Py — hiss = his = hz + Nisrep - (hz — Ryss)
S

hys = 3.358 — 0,85 - (3.358 — 2.771) = 2.859 k]/kg

Punto 4. Descarga de la turbina de baja presion. En primer lugar, determinamos la descar-
ga isentropica, punto 4s, para lo cual deberemos de saber si la descarga se sitia fuera o
dentro de la campana:

La temperatura T4 = Tk = 25°C = px = 0,0317 bar. En tablas de saturaciéon sysa(px) = 8,557
k] /kgK > s3 = 7,285 k] /kgK - vapor en bifasico.

S3—S;s 7,287 —0,367
Sys —Sis 8,557 — 0,367

xv,4s -

= 0,845

has = huis(Ti) + Xpas - (hos(Ti) — hys(Ty)) = 104,83 + 0,845 - (2.546,5 — 104,83)
= 2.168k//kg

hy = hs —Nisrep (hs — hys)
_ _ kj
h, = 3.358—-0,85-(3.358 — 2.168) = 2.346 /kg

Punto 5. Salida del condensador. Estamos en condiciones de liquido saturado a px =
0,0317 bar.

hs = hisae (px) = 104,8 kJ/Kkg; Vs = Vigar (px) = 0,001003 m3/kg
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Punto 6. Punto de descarga de la bomba B1. Comenzamos por determinar la descarga
isentropica:

Wp1s = Vs * (P15 —Pk) = hes — hs

hes = hs + Vs - (P15 —pi) = 1048 + 0,001003 - (2,00 — 3,17) = 105 kJ /kg

Puesto que el rendimiento isentrépico de la bomba es igual a la unidad, se desprecia el
efecto térmico de la bomba sobre el fluido, por lo tanto:

hs = h6,is = 104,8 k]/kg

Punto 14. Retorno del vapor extraido en 13. El fluido se encuentra a la misma presién, p14
= p13 = 5bar, y con un titulo de vapor de xy14 = 0,3. Con estas condiciones, la entalpia del
fluido la determinaremos con la siguiente expresion:

his = his(P1a) + Xp14° (hos(P1a) — his(p1a)) = 640,1 + 0,3 (2.748 — 640,1)
= 1.272 k] /kg

Punto 7 Salida del agua de alimentacidn del precalentador de tipo cerrado. Se encuentra
en estado de liquido saturado a la presién pis

h7 (p15,T7) ~ hisat (p1s = 2 bar) =504,7 kj/Kkg ; v7 = visat (p1s) = 0,001061 m3/kg

Punto 8 Punto de descarga de la bomba B2. Comenzamos por determinar la descarga isen-
trépica:

Wpas = V7 * (1 —p1) = hgs— hy
hgs = hy; + vy - (p1 —p15) = 504,7 + 0,001061 - (9.000 — 200) = 514 kJ/kg

Al igual que con la bomba B1, puesto que el rendimiento isentrépico de la bomba es igual a
la unidad, se desprecia el efecto térmico de la bomba sobre el fluido, por lo tanto:

hg = hgis = 514 k] /kg

Punto 11 Salida del precalentador cerrado. Este punto se encuentra en condiciones de
liquido saturado a la presién del punto 10, p11 = p1o = 50 bar.

hi1 = hysa (p11 = 50 bar) = 1.155 kJ /kg

Punto 12 Salida de valvula de expansion, por lo tanto la entalpia de este punto es igual a la
del fluido aguas arriba de la valvula & hiz (p15,T12) = hi1 = 1.155 k] /kg

El resto de variables, ho y caudales deberemos de determinarlos a partir de los balances
energéticos y masicos. En total necesitamos cuatro ecuaciones para obtener la entalpia del
punto 9 y los tres caudales masicos que no conocemos.

Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas
ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



Balance masico en precalentador abierto:
) m, + m, + m, + m, = mg
Balance energético en precalentador abierto:
Iy my -hyy; + my-hyy + m,-hys + My -hg = Mmp-hy
Balance energético en precalentador cerrado
HI) my - (hyg — hyg) = mp - (hg — hg)
Balance energético en la caldera:
IV) Qaps = titg - (hy — ho) + (rig —1ity) - (h3 — hy)

En esta ecuacidn nos aparece una nueva incognita que es la potencia térmica absorbida
por el fluido en la caldera. Este parametro lo podemos calcular con los datos aportados por
el enunciado

V) Qabs = Veuern * PCI*Neqra. = 10,83-39.517-0,97 = 415.115 kW

Puesto que el valor del PCI, esta dado en k] /Nm3, tenemos que convertir el caudal volumé-
trico de combustible de las condiciones ambiente a condiciones normales. Suponiendo
comportamiento de gas ideal, tendremos que:

. . TN 273,15 Nm3

Vivetn = Veuer T = 11,98 - 57315 7 29 — 10,83 —

amb ’

Finalmente, resolviendo el sistema de cuatro ecuaciones, obtenemos los siguientes valo-
res:

My, = 59262 5 1, = 0,69 ; my, = 110" hy = 1.177:_;
Con todos estos datos podemos calcular las potencias:

Wry = Wrap, + Wrpp =
= mg - (hy — hyp) + (Mg —1my)  (hyo — hy) + (Mg —my) - (hy — hy3)
+ (g — iy — my) *(hiz — hys) + 1y - (hys — hy)

Wy = 630 1.000 (3.258 — 3.112) + (630 1000 5926) (3.112 — 2.918
o= 3.600 ' 3.600 ’ ' 918)

(630 1.000 59 26) (3.358 — 3.027) (630 1.000 59,26 5)
3.600 ’ ' ' 3.600 ’
- (3.027 — 2.859) — 110 - (2.859 — 2.346)

Wry = 25.617 + 22.365 + 38.341 + 18.543 + 56.462 = 161.329 kW
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WB = WBl + WBZ = mk'(hs _h4) + ThB '(h8_h7) = 21,73 + 1.633

Nciclo =

WT.V - WBl - WBZ —

161.329 — 21,73 — 1.633

QAbs

415.115

= 0,385

T(K)

1000

200

800

700

600

500

400

300

4,00

s (K)/kgK)

6,00

8,00 10,00

Problemas resueltos de termotecnia

ISBN: 978-84-17900-01-4

indice

R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sanchez-Vacas
DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



PROBLEMA 7

Una industria utiliza vapor de agua a 1050 kPa para un determinado proceso, y a
350 kPa para calefactar. En ambas situaciones el vapor es retornado en estado de
liquido saturado. El vapor se extrae de un ciclo Rankine que opera segiin el esquema
y las condiciones indicadas en la figura. Determinar

¢ Los estados termodinamicos de los puntos indicados en el ciclo
¢ Los caudales masicos que circulan por el ciclo
e Elrendimiento del ciclo.

P,=4000 kPa

= o
Ty=400°C Morer =085
rh, = 5.600 kg/h

Ns7v2 =088

Nsva = 0,91
®4
11 — v yu
Pérdida de
8 ® 10 1 condensado

Agua de Reposicién
T=18°C

Nota: La pérdida por condensados supone un 40% del caudal de vapor desviado
para calefactar. Esta pérdida se compensa integramente con el agua de reposicion.
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SOLUCION

Vamos a calcular las entalpias de los puntos
Punto 1. Condiciones de vapor vivo (entrada a la turbina de vapor de alta presidn).

La temperatura de saturacidon correspondiente a la presién de 4.000 kPa es de Tsa(p1) =
250°C <T1 =450 °C, por lo tanto se trata de un estado de vapor sobrecalentado.

Los parametros que definen este punto son la presion y la temperatura. En tablas de satu-
racion se lee que h1(p1,T1) = 3.214,5 k] /kg; s1(p1,T1) = 6,771 k] /kgK

Punto 2. Descarga de la turbina de alta presion. En primer lugar, determinamos la descar-
ga isentrépica, punto 2s, para lo cual deberemos de saber si la descarga se sitia fuera o
dentro de la campana:

En tablas de saturacion sysa(p2 = 1.050 kPa) = 6,568 kJ/kgK < s1 = 6,771 k]/kgK - vapor
sobrecalentado.

En tablas de vapor sobrecalentado has(p2,s1) = 2.875 k] /kg
Nistap = 77— = ha = hy —Nigrap- (hy — has)

h, = 3.214,5 — 0,85 - (3.214,5 — 2.875) = 2.926 k//kg

Dada la presion y la entalpia, la entropia de este punto se localiza en tablas de vapor so-
brecalentado: sz(p2,h2) = 6,872 k] /kgK

Punto 3. Descarga de la turbina de media presidn. En primer lugar determinamos la des-
carga isentrdpica, punto 3s, para lo cual deberemos de saber si la descarga se sitiia fuera o
dentro de la campana:

En tablas de saturacion sysat(ps = 350 kPa) = 6,94 k] /kgK > s, = vapor en estado bifasico.

S;— s 6,872—1,727
Sys —Sis 6,94 — 1,727

xv,3s -

= 0,987
hss = his + xp35° (hys — hys) = 584,3 + 0,987 -2.148 = 2.704 k] /kg
hs = hy = Nismp * (hy — hss)
hs = 2926 -0,88-(2.926 — 2.704) = 2.731 k]/kg

Para conocer la entropia de este punto, dado que vamos a necesitar su valor para los calcu-
los del punto 4, en primer lugar, determinamos el titulo de vapor:
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_ hy—hy  2731-5843
s Ty h, | 2732 — 5843
= 6,94 kJ/kgK

= 0999~ 1 - 53 = 5,44:((350 kPa)

Punto 4. Primera extracciéon de la turbina de baja presiéon. En primer lugar, determinamos
la descarga isentropica, punto 4s, para lo cual deberemos de saber si la descarga se sitia
fuera o dentro de la campana:

En tablas de saturacion sysac(pss = 7,5 kPa) = 8,25 k] /kgK > s3 = fluido bifasico. Habra que
determinar el titulo:

s3— S _ 6,94—0,576
Sys —Sis  8,25—0,576

xv,4s -

= 0,829

hys = his + X345 (hys — hys) = 168,7 + 0,91-(2.574 —168,7) = 2.357 k] /kg
hy = hz —Nisrpp - (hs — hys)
- - kJ
h, = 2.731-0,91-(2.731 — 2.357) = 2.391 /kg
Punto 5. Salida del condensador. Estamos en condiciones de liquido saturado a px.
hs = hisae (px) = 168,7 k] /kg
El volumen especifico en estas condiciones es de vi = vz (7,5kPa) = 0,00101 m3/kg

Punto 6. En primer lugar determinaremos el trabajo especifico ideal de compresion en la
bomba

Wisp1 = v1- (g —px) = 0,00101- (110 —7,5) = 0,1035 k]/kg

Wis B1 Wis B1 Wis B1
. = LA , h. = h Zis,B1
is,B1 Wpg1 he — hs ~ M 5 T Nis,B1
0,1035 kJ
he = 168,7 + 089 168,82 /kg

Punto 7 Salida del agua de alimentacion del precalentador de tipo abierto. Dado que den-
tro del precalentador estamos en estado bifasico, el punto 7 es liquido saturado a la pre-
sion pe

h7 = hisac(110 kPa) = 428,84 k] /kg
El volumen especifico en estas condiciones es de v7 = vig: (110 kPa) = 0,001045 m3/kg

Punto 8 En primer lugar determinaremos el trabajo especifico ideal de compresién en la
bomba
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Wisgz = U7 (p1 —Pg) = 0,001045 - (4.000 — 110) = 4,065 k]/kg

_ Wisg2  Wigp2 he = h Wis,B2
Nis,p2 = S h_p T e T 7+ ——
Wp1 8 7 Mis,B2

4,065 k]
hy = 428,84 + —— = 433,4
8 B4+ 0,89 ’ /kg

Punto 9 Segtn indica el enunciado se trata de liquido saturado a la presién de 1050 kPa
ho = hyisac(1.050 kPa) = 771,94 k] /kg
Punto 10 Resultado de una expansién isentalpica desde 9, por lo tanto, la entalpia es de:
hi0-h9-771,94 K] /kg
Punto 11 Segun indica el enunciado se trata de liquido saturado a la presion de 350 kPa
ho = hysat(350 kPa) = 584,2 k] /kg
Punto 12 Resultado de una expansién isentalpica desde 11, por lo tanto, la entalpia es de:
hi2-h11-584,2 k] /kg
Punto 13 Agua de reposicién:
hiz=hisa (T = 18 °C) = 75,54 k] /kg

Ya tenemos definidos todos los puntos del ciclo, por lo tanto, podemos representarlo. El
diagrama del ciclo sera:
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Los caudales masicos los obtendremos realizando un balance energético y masico sobre el
precalentador abierto, dado que hay tres incégnitas necesitaremos una ecuacién mas

h; = y-hy +06-y -hyy +04-y -hiz3 +y"he
428,84 = 0,4-771,94 + 0,4-y'-7554 + 0,6-y'-584,2 + y'' -168,82
1l=y+y +9y" - y +9y" =06
Resolviendo el sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, obtenemos:
y'=0,0886 ; y”’=0,5114

Por lo tanto, los caudales seran:

my = 1,56 K9/ ;1 = 0,62 %9/ ; my, = 0,138 K9/,

g, = 0,083 K9/g; m, = 0,798 K9/

Para calcular el rendimiento del ciclo tendremos que calcular el trabajo util generado y la
potencia absorbida
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Potencia mecanica obtenida en la turbina de vapor

Wry = Wrap, + Wryp, + Wrpp =
=1y [(hy—hy) + A—=y)-(h, —h3) + (1—y—y") - (h3—hy)]

0
Wiy = 52557 [(3214 - 2926) + 0,6 (2926 —2.731) + 0,5114- (2731 - 2.39D)] =

= 947,47 kW
La potencia consumida en las bombas:
Wp = Wpy + Wy, = g y" - (hg — hs) + 1i0y - (hg — hy)

. . . 5.600 5.600
Wp = Wpy + Wy = 55505114 (168,82~ 168,7) + 7 (4334 — 428,84)

Wg = 717kW =0

Calor Absorbido en la caldera

. 5.600
Oups = My - [(hy — hg)] = ——- (3.214 — 433,4) = 4.326 kW

3.600

Rendimiento del ciclo termodindmico
Wry 947
o = = = —— = 0,219
nClClO QAbS 4.326
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PROBLEMA 8

Una turbina de vapor opera en un ciclo regenerativo con dos precalentadores ce-
rrados precedidos de una bomba cada uno. La admision de la turbina es a 18 bar y
350 °C, y la presion de condensacion es de 0,05 bar. Las extracciones de vapor para
los precalentadores se hacen a 3,5 bar y a 0,6 bar. Los precalentadores calientan el
agua de alimentacion de la caldera hasta las condiciones de liquido saturado a la
presion correspondiente. El rendimiento interno de la turbina es del 75% hasta la
primera extraccion, y del 70% en el resto de la expansion. Los trabajos de las bom-
bas se pueden despreciar.

Calcular:

- Estado termodinamico de los puntos del ciclo
- Lafracciéon de vapor que circula en cada extraccion
- El trabajo especifico obtenido en la turbina

- Rendimiento del ciclo.
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SOLUCION

Vamos a calcular las entalpias de los puntos
Punto 8. Condiciones de vapor vivo (entrada a la turbina de vapor de alta presion).

La temperatura de saturacion correspondiente a la presion de 1.8 MPa es de Tsa(ps) = 207
°C < Tg =350 °C, por lo tanto se trata de un estado de vapor sobrecalentado.

Los parametros que definen este punto son la presion y la temperatura. En tablas de satu-
racion se lee que hg(ps,Ts) = 3.142 k] /kg; ss(ps,Ts) = 7,01 k] /kgK

Punto 10. Descarga de la turbina de alta presion. En primer lugar determinamos la des-
carga isentrdpica, punto 10s, para lo cual deberemos de saber si la descarga se sitiia fuera
o dentro de la campana:

En tablas de saturacion sysac(pio = 0,35 MPa) = 6,94 k] /kgK < sg=7,01 KJ/kgK = s10s = va-
por sobrecalentado.

En tablas de vapor sobrecalentado hios(p10,58) = 2.762 k] /kg

_ hg—hyg _
Nis,g-10 = e — e — hio = hg —Nisg—10 " (hg — h1os)
8 — Nios

hyy = 3142 —0,75- (3.142 — 2.762) = 2.857 k]/kg

Dada la presion y la entalpia, la entropia de este punto se localiza en tablas de vapor so-
brecalentado: s1o(p1o,h10) = 7,22 k] /kgK

Punto 12. Descarga de la turbina de media presion. En primer lugar determinamos la des-
carga isentropica, punto 12s, para lo cual deberemos de saber si la descarga se sitda fuera
o dentro de la campana:

En tablas de saturacion sysac(piz = 0,06 MPa) = 7,53 kJ/kgK > s19 = s12s = vapor en estado
bifasico.

S10 — Sis _722-115

= ——— = 0,952
Svs = Sish, 7,53 —-1,15

Xp12s =

hlZs = hlsat,plz + X125 vsat” (hvsat,plz - hlsat,plz) = 360 + 0,952 (2-653 - 360) =
= 2543 kJ/kg

hi; = hyg = Mis10-12 (h1o — h12s)

hy, = 2.857 — 0,7 (2.857 — 2.543) = 2.637 kf/kg
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Para conocer la entropia de este punto, dado que vamos a necesitar su valor para los calcu-
los del punto 9, en primer lugar determinamos el titulo de vapor:

 hyp—hy 2637360
M2y = R T 2.653 — 360

= 0,993 -

S12 = Sisat T X120 ° (sv,sat - sl,sat) = 1,15 + 0,993 (7,53 — 1,15) = 7,49 kJ/kgK

Punto 9. Descarga de la turbina de baja presién. En primer lugar determinamos la descar-
ga isentrdpica, punto 9s, dado que el punto anterior (punto 12) ya esta dentro de la cam-
pana el punto 9 también lo estar4, de todas formas, nos aseguramos comprobando los va-
lores de entropia:

Svsat(po = 0,005 MPa) = 8,25 K] /kgK > s19 = s9s=> fluido bifasico. Habra que determinar el
titulo:

L _ Sw—ss| _ 7.22-048
T sy —sisle 839048

= 0,852
hos = his + Xy 95 (hys — hi) = 137,7 + 0,852 (2.561 —137,7) = 2.202 kJ/kg
hg = hyy — Nis,12-9 " (h1z — hos)
_ _ kJ
hg = 2.637—-10,7-(2.637 —2.202) = 2.334 /kg

Punto 1. Salida del condensador. Estamos en condiciones de liquido saturado a px= 0,005
MPa.

h1 = hyae (px) = 137,7 KJ /kg, Tsae(px) = 32,9 °C
El volumen especifico en estas condiciones es de vo = Vi (px) = 0,001005 m3/kg

Punto 2. Dado que se desprecia el trabajo de la bomba, tendremos que h2 = h1, mientras
que la presidén del punto 2, si observamos el esquema, sera igual a la presion del punto 12
(p2 =p12 =0,06 MPa).

Puntos 11 y 13 Se trata de las salidas del fluido extraido de la turbina de vapor una vez
han realizado el intercambio en los precalentadores de tipo cerrado, por lo tanto, estos
puntos se encuentran en estado de liquido saturado a las presiones correspondientes:

his = hisae(p10 = 0,35 MPa) = 584,3 k] /kg
his = hisae(p12 = 0,06 MPa) = 360,0 k] /kg

Puntos 4 y 7. Aunque de un precalentado cerrado no suele salir el agua del circuito frio,
en condiciones de saturacidn, segin dato de enunciado, estos puntos se corresponden con
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los estados de liquido saturado a las presiones ps = 0,06MPa y ps = 1,8MPa respectiva-
mente.

hy = hise(p12 = 0,06MPa) = 360,0 k] /kg
h = hysae(p8 = 1,8MPa) = 884,5 kJ /kg

Las fracciones masicas extraidas de la turbina de vapor (y1o, y12 € y9), y los estados termo-
dindmicos de los puntos 3, 5 y 6 los obtendremos planteando un sistema de seis ecua-
ciones:

1=y + Yo + V12 )
Yo hy + Yi2-hi3 = (o + y12) " hs |
(Yo + y12) - (ha — h3) = y15° (hyz — hy3)
1:(h; —he) = y10* (hyo — h11)
Y10 hi1 + (Vo + y12)"hy = 1-hsg
hs = he )

y10=0,0801, y12 = 0,0818, yo = 0,838, he = hs = 402 k] /kg, hs = 157,5 k] /g

Ya tenemos definidos todos los puntos del ciclo, por lo tanto, podemos representarlo. El
diagrama del ciclo sera:

700
650 N
/\ 8
600 / \
550
>00 717 \
— -10
Z 450 /
i / \ \
400
Y N
350 5=6
\:‘\
300 A
1=2 9 \
250
200 T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
s (KI/kgK)

Potencia mecanica especifica obtenida en la turbina de vapor

Wry = We_19 + Wig—1z + Wipg =
= 1:(hg —hyo) + (1 —y10) - (hio — hy2) + (1 —y10 — ¥12) - (h12 — ho)
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wpy, = 1-(3.142 — 2.857) + (1—0,08971) - (2.857 — 2.637)
+ (1-0,0897 —0,080979) - (2.637 — 2.354) = 720 k]/kg

Calor Absorbido en la caldera
k
Qaps = (hg — hy) = (3142 —884) = 2.258 f/kg

Rendimiento del ciclo termodinamico

_ wry. _ 720 _
Nciclo = ~ 2258 0,319
qAbs .
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PROBLEMA 9

Una central termoeléctrica produce 900 MWe. La central opera segiin un ciclo con
una etapa de recalentamiento y dos etapas de precalentamiento del agua de alimen-
tacion de la caldera.

Los datos de funcionamiento nominal para una temperatura de condensacion de 35
°C son:

- Condiciones de entrada a la turbina: 150 bar y 600 °C

- Condiciones de salida de la etapa de recalentamiento: 40 bar y 600 °C

- Presion del precalentador cerrado (con expansion del condensado): 10 bar
- Presion del precalentador abierto: 1,5 bar

- Eficiencia del precalentador cerrado: 81%

- Rendimiento isentroépico de turbina de vapor: 0,9

- Rendimiento isentrdépico de la bomba: 0,7

- Rendimiento mecanico eléctrico: 0,97

- Rendimiento de la caldera: 0,91

PCI: 30,11 MJ/kg

En estas condiciones se pide:

- Dibujar el esquema y calcular los estados termodinamicos del ciclo

- Calcular el rendimiento del ciclo y el caudal de vapor generado.

- Calcular el consumo de combustible en la caldera y el rendimiento de la cen-
tral

SOLUCION

El esquema del ciclo que se plantea en el enunciado es el siguiente:

700

600

500

TreC

12,5

s [kJ/kg-K]
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Vamos a calcular las entalpias de los puntos

Punto 1. Condiciones de vapor vivo (entrada a la turbina de vapor de alta presién). Segiin
enunciado son: T; = 600 °Cy p1 = 150 bar.

Estamos en un estado de vapor sobrecalentado, pues Tsa(p1) = 342 °C < T1 =600 °C. Ver
tablas de saturacion.

Los parametros que definen este punto son la presién y la temperatura. En tablas de vapor
sobrecalentado se lee que h1(p1,T1) = 3.583 k] /kg; si1(p1,T1) = 6,6796 k] /kgK

Punto 2. Descarga de la turbina de alta presién. Sabemos que la presion a la descarga es
de 40 bar. En primer lugar, determinamos la descarga isentr6pica, punto 2s, para lo cual
deberemos de saber si la descarga se sitia en la zona de vapor sobrecalentado o en la zona
bifasica:

En tablas de saturacion svsat(p2) = 6,0696 K] /kgK < s1 = 6,6796 k] /kgK = vapor sobrecalen-
tado.

En tablas de vapor sobrecalentado hys(p2,s1) = 3.153 k] /kg

hy —hy

NisTv = =Ty = hy = hy + Nigrap - (hy — hyg)
S

h, = 3.583—0,9-(3.583 — 3.153) = 3.195 kf/kg

Punto 3. Entrada turbina de baja presion. Se trata de un punto de vapor sobrecalentado
con temperatura 600 °C y presion 40 bar. Las propiedades de este punto las localizaremos
en la tabla de vapor sobrecalentado.

h3(p2,T3) = 3.674 kK] /kg; s3(p2,T3) = 7,369 k]/kgK

Punto 4. Primer sangrado de la turbina de baja presién a una presién de ps = 10bar. En
primer lugar determinamos la descarga isentrépica, punto 4s, para lo cual deberemos de
saber si la descarga se sitda fuera o dentro de la campana:

En tablas de saturacion sysat(ps) = 6,585 kJ/kgK < s3=7,369 k]J/kgK —-> vapor sobrecalen-
tado

En tablas de vapor sobrecalentado has(ps,s3) = 3.200 k] /kg

hs —hy
Mistv = 35— 7 hy = hs + Nisrap - (hs — hys)
3~ Ny
— - kJ
hy = 3674—0,9-(3.674—3200) = 3248 Y/, _

Con el valor de la presion y la entalpia interpolamos en las tablas de vapor sobrecalentado,
para encontrar el valor de la temperatura:
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T4(p4,h4) =392 °C

Punto 5. Segundo sangrado de la turbina de baja presiéon. Conocemos el valor de la pre-
sién, ps = 1,5 bar. La descarga isentrdpica, punto 5s, la calcularemos determinando en
primer lugar si se sitda fuera o dentro de la campana:

En tablas de saturacion svsai(ps) = 7,2231 k] /kgK < s3 = 7,369 k] /kgK - vapor sobrecalen-
tado.

En tablas de vapor sobrecalentado hss(ps,s3) = 2.782 k] /kg
hs = hz — sy - (hs — hss)
_ - k]
hs = 3.674—0,9-(3.674—2.782) = 2.871 /kg

Punto 6. Descarga de la Turbina de Vapor de baja presién. La temperatura de condensa-
cion, segun indica el enunciado es de 35 °C, por lo tanto, la presion ps = psa(35 °C) = 0,0563
bar.

La descarga isentropica, punto 6s, la calcularemos determinando en primer lugar si se
sitda fuera o dentro de la campana. En tablas de saturacion sysat(ps) = 8,3517 k] /kgK > s3 =
7,369 k] /kgK - estado bifasico.

S3 — Sis 7,7369 — 0,5051

= = = 0,8975
Yoes = 5 5. 835178 — 0,5051

hes = his + Xpgs - (hys — i) = 146,64 + 0,8975 - (2.564,6 — 146,64) = 2.317 kj /kg
he = hs —Nigrv (hs — hgs)
_ _ kj
hg = 3.674—0,9-(3.674 —2.317) = 2.453 /kg

Punto 7. Salida del condensador. Estamos en condiciones de liquido saturado a pe = p7.
h7 = hisae (p7) = 146,6 K] /kg
S7 = Sisat (p7) = 0,5051 K] /kgK
V7 = Visat (p7) = 0,001006 m3/kg

Punto 8 Para conocer el estado termodindamico en la descarga de la bomba, deberemos
determinar primero el punto isentrdpico. El punto 8s se encuentra a presion ps y tiene la
misma entropia que el punto 7. La entalpia la determinaremos como

Wp1s = V1 * (P2 —p1) = hgs—hy

hes = hy + vy - (Dg—ps) = 146,6 + 0,001006 - (150 — 5,63) = 146,6 + 0,15
= 146,75 k]/kg
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hgs — hy hgs — hy
o= 7T, he=h, + =7
is. hg — h; 8 7 Nis,B

146,75 — 146,6
0,7

hg = 1466 + = 146,81 k]/kg

Punto 9 Salida del precalentador de tipo abierto. El estado termodindmico de este tipo
precalentadores es de liquido saturado a la presién ps = 1,5 bar, por lo tanto:

ho = hysa (ps) = 467,2 K] /kg
Vo = Visar (ps) = 0,001053 m3/kg

Punto 10 Descarga de la segunda bomba, deberemos determinar primero el punto isen-
trépico. El punto 10s se encuentra a presion de la caldera p1o = p1 = 150 bar y tiene la mis-

ma entropia que el punto 9. La entalpia la determinaremos como
Wpa,s = Vg + (P10 —P9) = hios — ho

thS = hg + Vg - (plo_p7) = 4’67,2 + 0,001053'(15.000_ 150) - 482,8 k]/kg

thS - h9 thS h9
o= 20 hio = h 20s 79
Nis,B Toro — Tty = Ny 9 t+ Ton
482,8 — 467,2
Ty = hao _ 4895 _ 117,1°C
Y e, 418 0 TV

Punto 11 Salida del agua de alimentacidn del precalentador de tipo cerrado. La presién de
este punto es p11 = pio = 150bar. Para conocer la temperatura debemos de utilizar la ex-

presion de la eficiencia.

_ T11 - TlO T =T (T T.
Efwh = w7 — 7 1 = o + €65 " (Ta — Tho)
4 10
T;, = 1171 + 0,81-(392—-117,1) = 339,8°C
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Para calcular la entalpia, en la zo- 100
na de liquido subenfriado, su valor °
varia muy poco con la presioén, por
eso puede realizarse la aproxima-

cion:
0,1

Presién (MPa)

h11 (p11,T11) = hjsat (T11) = =
1.594,6 k] /kg

0,01

0,001

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Entalpia (kJ/kg)

Punto 12 Salida del agua procedente de la corriente caliente, es decir, del vapor extraido
previamente de la turbina (punto 4). En este punto, el agua se encuentra en condiciones de
liquido saturado a la presion pa.

hiz = hl,sat [p4) =762,5 k]/kg

Punto 13 Procede de una expansion isentalpica, por lo tanto, se encuentra a la misma en-
talpia que el punto 12,y a la presién de 1,5 bar.

h13 = h12 = 762,5 k]/kg
El diagrama del ciclo sera:

700 ‘ ‘

600

500

12,5

s [kJ/kg-K]
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Los caudales masicos los obtendremos realizando un balance energético sobre cada preca-
lentador, ademds de un balance masico en el precalentador abierto. Dado que son cuatro
caudales, nos faltaria una cuarta ecuacién, que la obtendremos de la expresion de la po-
tencia util de la central:

m4'h13+mk'h8+m5'h5=h9'mv A
m4+mk+m5=mv
My hy + hyg-my, = My -hyz + hyy -1y

P ’
. A . .
W, = = Wry —Wpg

nme

Wry = 1, - [(hy — hy) + (hs — hy)] + Oy, —mhy) - (hy — hs) + 1iyy, - (hs — hy)

Wg = m, - (hyg — hg) + my - (hg — hy)

Los resultados de resolver el sistema de ecuaciones son:

m, = 1.854%9%; m, = 1.001%% m. = 33,09 1, = 819,99
S S S S

. P . )
W, = —% = 927.835kW; Wyy = 969.438 kW; Wy = 41.603 kW

nme

Calor Absorbido en la caldera
Qups = 1ty [(hy — hyy) + (hs — hy)] = 4.581.000 kW

Qups Oaps 4581000

Teatd = 35 Pl DMy = el 09130110 167,27
Rendimiento del ciclo termodindmico
Wry 927.835
Neicto = 5~ = 251,000 20
Rendimiento de la central
Ncentrar = Nciclo " Mme *Neata = 0,1788
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PROBLEMA 10

Una central termoeléctrica consume un caudal de 0,2 m*s de gas natural con un PCl de
35.140 kJ/Nm>, que se suministra a 35 °C de temperatura y 1500 mbar de presién. La central
utiliza agua de mar a 20 °C para condensar. El vapor se suministra a la turbina en unas con-
diciones de 45 bar y 550 °C. La turbina de vapor se divide en dos cuerpos, el de alta y baja
presion, realizandose la separacién entre los dos cuerpos a una presién de 3 bar.

Parte del caudal de vapor a 3 bar se desvia para ser utilizado en consumos internos de la
central. Estos consumos internos suponen una potencia de 290 kW. El caudal de vapor
utilizado en los consumos internos se retorna a un precalentador abierto, en el que tam-
bién ingresa el caudal procedente del condensador a la presion correspondiente.

El caudal que sale del precalentador abierto se dirige a un precalentador cerrado antes de
ser conducido a la caldera. En el precalentador cerrado se utiliza como fluido caliente un
caudal de 0,4 kg/s de vapor extraido a 7 bar del cuerpo de la turbina de alta presién. Una
vez realizado el intercambio en el precalentador, el fluido caliente se bombea para mez-
clarse con el fluido frio que sale del precalentador cerrado. La mezcla resultante se dirige
finalmente a la caldera.

Se pide:

- Dibujar un esquema basico de los componentes de la central y del ciclo

- Determinar los estados termodinamicos del ciclo

- Determinar los caudales circulantes por la central y el rendimiento de la misma

- Determinar la eficiencia del precalentador cerrado y el rendimiento de la central.

Datos a considerar:

- Rendimiento isentrépico de la turbina de alta presién: 0,8

- Rendimiento isentrépico de la turbina de baja presién: 0,89
- Rendimiento isentrépico de las bombas: 0,7

- Rendimiento de la caldera: 0,9

- Rendimiento electromecanico: 0,96

Salto térmico entre fluidos en el condensador: 7 °C

SOLUCION

El esquema del ciclo que se plantea en el enunciado es el siguiente:
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P, =45 bar
T,=550°C

+I TB.P  MNisrer=0,89
2

> P‘I 2
: i J

Comenzamos por calcular la potencia térmica generada en la caldera por el proceso de
combustién:

Qcomb. = VN—fuel'PCI =

Dado que el poder calorifico viene dado en k]/Nm3, tendremos que pasar el caudal volu-
métrico de las condiciones a las que se mide a las normales:
py -V p-V ) . Ty P 273 1 Nm3

= = —_—— = 2-—- = 2
Ty 7 O W= Ve = 0 e s 0208

Porlo tanto: Qcomp. = V—fuer * PCI = 0,266+ 35.140 = 9344 kW
El calor absorbido por el fluido de trabajo en la caldera sera:

Qabs. = Qcomp. " Neata. = 9-344-0,9 = 8410 kW
Pasamos a calcular los diferentes estados termodinamicos de la instalacion:

Punto 1. Condiciones de vapor vivo (entrada a la turbina de vapor de alta presion). Segin
enunciado son: T; = 550 °Cy p1 = 45bar.

Estamos en un estado de vapor sobrecalentado, pues Tsa(p1) = 257,5 °C <T1 =550 °C. Ver
tablas de saturacion.

Los parametros que definen este punto son la presion y la temperatura. En tablas de vapor
sobrecalentado interpolando se lee que h1(p1,T1) = 3.555 kJ/kg; s1(p1,T1) = 7,175 KkJ/kgK
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Punto 2. Descarga de la turbina de alta presidn. Sabemos que la presion a la descarga es
de 3 bar. En primer lugar, determinamos la descarga isentrdpica, punto 2s, para lo cual
deberemos de saber si la descarga se sitia en la zona de vapor sobrecalentado o en la zona
bifasica:

En tablas de saturacion sysat(p2) = 6,019 KJ/kgK < s1= 7,175 K] /kgK - vapor sobrecalenta-
do.

En tablas de vapor sobrecalentado has(p2,s1) = 2803 k] /kg

hy —h,
Nisrap = y — e = hy = hy + Nisrap (hy — hyg)
S

h, = 3.555— 0,8 (3.555 — 2.803) = 2.953 kf/kg

Punto 3. Descarga de la Turbina de Vapor de baja presién. La temperatura de condensa-
cidn, segun indica el enunciado es de: Tk = Tmar + AT = 20 + 7 = 27 °C, por lo tanto, la pre-
sion p3 = psat(27 °C) = 0,03567 bar.

La descarga isentropica, punto 3s, la calcularemos determinando en primer lugar si se
sitda fuera o dentro de la campana. En tablas de saturacién svsa(p3) = 8,513 kJ/kgK > s35=
s2=7,175 K] /kgK - estado bifasico.

 Ssc—sis 7175 —0,3949
Yoss = s 8513 — 0,3949

= 0,8738

h3s = his + xp45° (hys — hy) = 113,1 + 0,8738- (2550 — 113,1) = 2.242k]J/kg
hs = hy; —Nisrep (hz — h3s)
_ _ kj
hs; = 2.927 —0,89-(2.927 — 2.242) = 2.321 /kg

Punto 4. Salida del condensador. Estamos en condiciones de liquido saturado a pa.
hs = hisae (p3) = 113,1 K] /kg
S4 = Sisat (P3) = 0,3949 K] /kgK
V4 = Visar (p3) = 0,001004 m3/kg

Punto 5 Descarga de la primera bomba, que sube la presiéon desde la de condensacién
hasta la del precalentador abierto, que es la que existe entre los dos cuerpos de las turbi-
nas de vapor. Para conocer el estado termodinamico en la descarga de la bomba, debere-
mos determinar primero el punto isentrépico. El punto 5s se encuentra a presién p2 y
tiene la misma entropia que el punto 4. La entalpia la determinaremos como

Wg1s = Vg - (P2 —p3) = hss—hy
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hos = hy + vy - (p, —p3) = 113,1 + 0,001004- (300 — 3,567) = 113,1 + 0,3 =

_ kJ
= 1134 Y/,
h55 - h4 h55 - h4
. =2 = he = h s
Nis,B1 hs — iy - N3 4 T -
113,4 — 113,1 K

Punto 6 Salida del precalentador de tipo abierto. El estado termodindmico de este tipo
precalentadores es de liquido saturado a la presiéon p; = 3 bar, por lo tanto:

he = hisat (p2) = 561,6 K] /kg
S6 = Sisac (p2) = 1,672 k] /kg
V6 = Visar (p2) = 0,001073 m3/kg

Punto 7 Descarga de la segunda bomba, que sube la presién desde la del precalentador
abierto a la de la caldera. El punto 7s se encuentra a presion p; y tiene la misma entropia
que el punto 6. La entalpia la determinaremos como

Wpas = Vg - (1 —p2) = hys— hg

h,s = hg + vs - (p1 —Pps) = 561,6 + 0,001073 - (1.500 — 300) = 561,6 + 1,29 =

kj
= 562,9
) /kg
h7s - h6 h7s - h6
i =——— > h, = hy + —
Nis,B2 h, — hy 7 6 Tis 52
562,9 — 561,1 kJ
hy = 5616 + ————— = 5642 "/}

Punto 11. Extraccién de la turbina de alta presién a una presion de p11 = 7 bar. En primer
lugar determinamos la descarga isentrépica, punto 11s, para lo cual deberemos de saber
si la descarga se sitda fuera o dentro de la campana:

En tablas de saturacion sysa(p11) = 6,708 kJ /kgK < s1 = 7,175 KJ/kgK —> vapor sobrecalen-
tado

En tablas de vapor sobrecalentado hi1s(p11,51) = 3.103 k] /kg

_ hi—hyy _
Mistap = 3= — 7 hi1 = hy + Nisrap - (hy — hyss)
1~ M1
— — kJ
Py = 3256 - 0,8+ (3256 —3.103) = 3.103 "/,

Punto 12 Salida del precalentador de tipo cerrado. El estado termodindmico de este tipo
precalentadores es de liquido saturado a la presién p11 = 7 bar, por lo tanto:
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hiz = hisa (p11) = 697,4 k] /kg
S12 = Sisat (P11) = 1,993 K] /kg
V12 = Visac (p11) = 0,001108 m3/kg

Punto 13 Descarga de la tercera bomba, que sube la presion desde pi1 a pi. El punto 13s
se encuentra a presion p; y tiene la misma entropia que el punto 12 La entalpia la deter-
minaremos como

Wp3s = V12 (P1 —P11) = hizs — haz

hizs = hyy + V1y - (p1 —Pp11) = 697,4 + 0,001108 - (4.500 — 700) = 697,4 + 4,2

kj
== 7016
] /kg

hyss — h

h13 - h12 + 13s 12
Nis,B3
701,6 — 697,4
his = 6974 + ————" = 7034 k]/kg

Quedan por determinar tres estados termodindamicos 8, 9 y 10, asi como cuatro caudales
masicos my, m,, M4, y M1, por lo tanto, necesitamos siete ecuaciones extraidas de los
balances masicos y energéticos:

Balance energético en la zona de consumo propio:
1) Qpropio = My (hy — hyp) — 210 = 1y (2.927 — hyp)
Balance energético en el precalentador abierto:
II) myo-hyo + My -hs = he - (M + My0)
Balance energético en el precalentador cerrado:
HI) my;y-hyy + hy - Oy + My) = My hyy + hg - (M + 1My0)
Balance energético y masico en la mezcla a la salida del precalentador cerrado:
IV) my,-hg = myy-hyz + hg* (My + myg)
V) m, = my + myy + My = my + myg + 0,4
Balance energético en la caldera:
VD) Qups = 1, - (hy —hg) — 8410 = m, - (3.556 — ho)
Balance energético en la turbina de vapor:

VII) Wutil = WTV - WBl - WBZ - WB3
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E.
<
I

my * (hy — h1q) + (M, —1yq) - (hyg — hy) + 1y - (hy — h3)

WBl = 1y - (hs — hy)

Wg, = (iy + 1yg) - (hy — he)

WB3 = My1 * (hyz — hy2)
Solucionando el sistema de ecuaciones:

my = 31562 ; iy = 2,197 5 iy, = 053692
hy = 890,2:—;; hyy = 2.413]’;"_;; hg = 917,3’;_;
Wry = 3.243kW; Wy, = 09429 kW ; W, = 17,74 kW ; Wp3 = 2,41 kW

La potencia eléctrica generada es:

Pooe = Wyl *me = 3.221-0,96 = 3.093 kW

El rendimiento de la central:

B 3093
nCentTal - Qcomb - 9.344

= 0,331

La eficiencia del precalentador cerrado, consultando las temperaturas en las t es:
Tg — T,
Efwh =
T Ty - Ty
[ h :
Las temperaturas de los puntos en estado liquido, las calculamos como: T = — aproxi-
14

mando el calor especifico al valor 4,18 kJ/kgK. Por otro lado, la temperatura del punto 11,
al ser vapor sobrecalentado, se lee en las tablas correspondientes

214 — 134 0.4264
& = - =
crwh T 321-134

El ciclo representa-
do en un diagrama
T,s queda de la si-

guiente forma:

Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas

ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



Problemas resueltos de termotecnia
ISBN: 978-84-17900-01-4

900

1]
800

700

600 /\ L]
=

500 L/ \

s | F \/
400 6,7 12,13
\|
300
P T~
45
200 T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
s (KJ)/kgK)
indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sanchez-Vacas

DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



PROBLEMA 11

Se esta realizando el estudio previo de una instalacion eléctrica que operara segun dos ciclos
Rankine combinados, tal y como indica la figura. El ciclo de alta temperatura utilizara como
fluido de trabajo agua, mientras que el de baja temperatura utilizara amoniaco. Los elemen-
tos de expansion y compresion tienen un funcionamiento ideal (rdto. Isentrépico igual a la
unidad)

El ciclo de agua evapora a una presion de 100 bar, teniendo un recalentamiento de 300 °C. La
descarga de la turbina tendra un titulo de vapor igual o superior a 0,95 e inferior a 1, mien-
tras que la salida del condensador estara en condiciones de liquido saturado. Se coloca un
precalentador abierto que utiliza el vapor sangrado de la turbina de agua a 20 bar como flui-
do caliente. La salida de este precalentador esta en condiciones de saturacién.

El ciclo de amoniaco evapora a una temperatura 20 °C inferior a la de condensacion del agua,
saliendo de este intercambio en condiciones de vapor saturado. Posteriormente, el vapor
generado se recalienta 70 °C en una caldera auxiliar. El vapor expandido sale de la turbina en
condiciones de vapor saturado. Transcurridos 2/3 de la expansidn se realiza un sangrado en
la turbina que alimenta un precalentador cerrado de eficiencia 80%. El condensado generado
en la expansion es bombeado hasta la presion de evaporacién, y se mezcla con la corriente
principal de amoniaco antes de entrar en el evaporador/ebullidor.

Determinar:

- Estados termodinamicos de los puntos de ambos ciclos
- Caudales masicos necesarios para generar 750 MWe
- Rendimiento de la planta.

Nota: Considerar un valor promedio el volumen especifico del amoniaco liquido de 0,0017 m*/kg
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SOLUCION

El problema plantea la resolucidn de dos ciclos Rankine acoplados en “cascada”. Cada ciclo es
operado con un fluido diferente.

Vamos a resolver en primer lugar el ciclo de alta temperatura correspondiente al agua.

Punto 1. Condiciones de vapor vivo (entrada a la turbina de vapor de alta presion).

El enunciado del problema ya nos indica que se trata de un punto en condiciones de vapor
sobrecalentado: p; = Peyap,20 = 100 bar, Ty = Teu(ps) + 300 °C

Buscando en tablas de saturacién tenemos que T, (p: = 10.000 kPa) = 310 °C, por lo tanto T, =
610 °C

El resto de propiedades las obtendremos interpolando en las tan tablas de vapor sobrecalen-
tado: hy(py,T1) = 3.653 ki/kg ; s1(p1,T1) = 6,935 ki/kgK

Punto 2. Descarga de la turbina. Este punto presenta dos condiciones de célculo:

- La primera es que el rendimiento isentrépico de la turbina de vapor es 1, por lo tanto, la
entropia del vapor a la descarga es igual a la de entrada s, = s, = s; = 6,935 kJ/kgK.

- La segunda condicién es que el titulo de vapor estard entre 1 y 0,95. Para cumplir esta
condicién debemos conocer en primer lugar la presién de saturacion correspondiente a la
entropia de este punto, este dato debemos determinarlo interpolando en tablas de satu-

racion:
Psat(s2 = 6,935 kl/kgK)=360 kPa

Si el punto de descarga estd dentro de la campana debera de tener una entropia inferior a la
de saturacién, por lo tanto, bastara con seleccionar una presién con un valor de entropia de
saturacidn mayor que s2 y comprobar a continuacion que el titulo de vapor estda entre los limi-
tes marcados por el enunciado. Tomando una presidn de 220 kPa, el titulo de vapor sera:

~ s, — 515(220kPa) 6,935 -1,5623
¥v2 = 5 (220 kPa) — 5,,(220 kPa) _ 7,0951 — 1,5623

= 0,971

En consecuencia, la entalpia de este punto sera:
h, = h;s + x5 (hys — hys) = 517,625 + 0,971-2193 = 2.646,4 k] /kg

Luego con esta decision de disefio ya hemos establecido la presion y temperatura de conden-
sacion del ciclo de agua: py w20 = 220kPa = Ty 20 = 123,2 °C.
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Volumen Especifico Entalpia Entropia Energia Interna

lig. f)it " | vapsat. | liq.sat. | vap.sat. v:z._ lig. sat. \;Z?.' V:z._ lig. sat. | vap.sat.
kPa °C m3/kg m3/kg kJlkg kJlkg kJlkg kdkgK | kdkgK | kdkgK kJlkg kJlkg
120 104,78 1,0473 1,43 439,359 | 2683,1 | 2243,7 | 1,36093 7,2977 5,937 439,2338 | 2511,7
140 109,29 1,0510 1,24 458,418 2690,0 22316 | 1,41100 7,2461 5,835 458,2705 2516,9

160 113,30 1,0544 1,09 475,377 | 2696,0 | 2220,7 | 145507 | 7,2014 5,746 | 4752086 | 25214

180 116,91 1,0576 0,98 490,699 | 27014 | 2210,7 | 1,49447 | 7,1621 5,668 490,5088 | 2525,5

200 120,21 1,0605 0,89 504,704 | 2706,2 | 22015 | 153017 | 7,1269 5,597 504,4921 | 2529,1

220 123,25 1,0633 0,81 517,625 | 27106 | 2193,0 | 156284 | 7,0951 5,632 517,3913 | 25324

240 126,07 1,0659 0,75 529,637 | 27146 | 21850 | 159298 | 7,0661 5473 529,381 | 25354

260 128,71 1,0685 0,69 540,874 | 27183 | 21774 | 1,62098 | 7,0394 5418 540,596 2538,2

280 131,19 1,0709 0,65 551,442 | 2721,7 | 21703 | 164715 | 7,0146 5,367 551,1422 | 2540,8

300 133,52 1,0732 0,61 561,427 | 27249 | 21635 | 167172 | 6,9916 5,320 561,1047 | 25432

320 135,74 1,0754 0,57 570,897 | 2727,8 | 2157,0 | 1,69489 | 6,9701 5,275 570,5529 | 25454

340 137,84 1,0775 0,54 579,911 | 2730,6 | 2150,7 | 1,71683 | 6,9498 5,233 579,5442 | 25475

360 139,85 1,0796 0,51 588,515 | 27332 | 2144,7 | 1,73766 6,9307 5,193 588,1266 | 2549,5

380 141,77 1,0816 0,49 596,752 | 27357 | 21390 | 1,75750 | 6,9126 5,155 596,3407 | 2551,3

400 143,61 1,0836 0,46 604,655 | 2738,1 | 21334 | 1,77646 | 6,8955 5,119 604,2211 | 25531

Punto 3. Salida del condensador del ciclo de agua. Este punto se encuentra en condiciones de
saturacidn, por lo tanto, dada la presién que hemos establecido en el apartado anterior, ten-
dremos el resto de propiedades.

h3 = hl,sat (pk) =517,625 k-l/kg
V3 = Vi (Pk) = 0,0010633 m3/kg

Punto 4. Descarga de la bomba de baja presién en el ciclo de agua. Este punto coincide con la
descarga isentrdpica, puesto que el rendimiento isentrépico de la bomba es 1. La presién de
este punto es igual a la del precalentador abierto, que esta marcada por la de la sangria reali-
zada a la turbina (p4 = p6 = 20bar = 2.000kPa)

hy = hys = hg + Awgs = hy + v3-(p3 —ps) =
= 517,625 + 0,0010633 - (2.000 — 220) = 519,55 kJ/kg
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Punto 5. Salida del precalentador abierto. Estd en condiciones de liquido saturado a 20 bar. Las
propiedades las leeremos en las tablas de saturacion:

hs = h; s (20bar) = 908,5 kJ/kg
Vs = V;4q:(20bar) = 0,0011767 kJ /kg

Punto 6. Salida de la bomba de alta presion. La presion de este puto sera la de evaporacion
del ciclo, ps = p1 = po = 100 bar. Como el resto de descargas en los otros componentes, dado
que suponemos rdto. Isentrépico uno, coincidira con la descarga isentrépica

he = hes = hs + Awgs = hs + vs* (Pg —Ps) =
= 908,5 + 0,0011767 - (10.000 — 2.000) = 917,9KkJ/kg

Punto 7. El sangrado de la turbina de vapor se realiza a 20 bar. Este punto deberd de estar en
condiciones de vapor sobrecalentado, dado que la descarga de la turbina tiene un titulo de
vapor muy alto, de todas formas, se puede comprobar rapidamente comparando la entropia
de este punto y la de vapor saturado a 20 bar.

Svsat(p7 = 20bar) = 4,9314 ki/kgK < s; = s, = 6,935 kJ/kgK => vapor sobrecalentado.
En tablas de vapor sobrecalentado h; = h;(p;,s;) = 3.123 ki/kg

Un ultimo valor de este ciclo que queda por calcular es el caudal desviado en el sangrado. Este
valor lo obtendremos de forma proporcional al caudal que circula por el condensador del ciclo
de agua, a partir del balance energético en el precalentador abierto.

My hy + My pao -he = hs* (Mo + M7)

m;  hs—h, 9085-519,55 0176
TMenzo hy—hs  3.123-9085

A continuacidn pasamos a resolver el ciclo de alta temperatura correspondiente al amoniaco.

La temperatura de evaporaciéon de amoniaco es 20 °C inferior a la de condensacion del agua,
por lo tanto, Tonus = Tkwzo — 20 = 123,2 — 20 = 103,2°C. La correspondiente presion de evapora-
cion del amoniaco sera: po(To,nuz) =67 bar.

Conocido este dato podemos empezar a determinar los diferentes puntos del ciclo de amonia-
co.

Punto 14. Se corresponde con la salida en condiciones de saturacién del evaporador de amo-
niaco. En el diagrama p — h, podemos obtener el valor de entalpia

hia = hysx:(103,2 °C) = 1.430 ki/kg
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Punto 8. Entrada a la turbina de vapor de amoniaco. La temperatura de este punto esta 70 °C
recalentada respecto a la de saturacidn, por lo tanto, Tg = T14 + 70 = 173 °C, y p7 = pons- Leyen-
do las propiedades en el diagrama, tendremos que:

hg = 1.740 kl/kg y sg = 5,2 kJ/kgK

Punto 9. Descarga de la turbina de amoniaco. Se encuentra en condiciones de vapor saturado.
Dado que el rendimiento de la turbina es uno, tendremos que coincide con la descarga isen-
trépica, por lo tanto, el punto 8 quedara determinado por la interseccion entre la linea de en-
tropia constante de s; y la rama de vapor saturado.

ps=13 bar ; hg=1.490ki/kg

Punto 10. Salida del condensador de amoniaco. Se encuentra en condiciones de liquido satu-
rado. Segun el diagrama: h,o = 358 kJ/kg

Punto 11. Descarga de la bomba. La presién de este puto sera la de evaporacién del ciclo de
amoniaco, py; = Ponwz = 67 bar. Dado que el rdto. isentrdpico es igual a la unidad, la descarga
real coincidira con la descarga isentropica

hi1 = hy1s = hyg + Awgg = hyg + V10" (po,NH3 _pk,NH3)
= 358 + 0,0017 - (6.700 — 1.300) = 367,2 kJ/kg

T11=35°C

Punto 12. Salida del fluido frio del precalentador cerrado. La presién de este puto serd la de
evaporacién del ciclo. Para conocer su estado, en primer lugar, plantearemos la expresion de
la eficiencia:

T, =Ty _
g = —— 2T, =Ty + & (T1s—T11)
Ti5s —Thq

T, = 35 + 0,8-(100—35) = 87°C
h12(p12,T12) = 645 ki/kg
Punto 13. Descarga de la bomba. La presidn de este puto serd la de evaporacion del ciclo

Punto 15. Sangrado de la turbina. La presién de sangrado es

2 2
P15 = Ps‘g © (pg — P10) = 67—5 - (67 —13) = 31bar
La entalpia de este punto sera: hys = 1.615 kl/kg

Punto 16. Salida del fluido del precalentador cerrado. Este fluido estd en condiciones de liqui-
do saturado a pi¢ = p1s = 31 bar

La entalpia de este punto sera: hyg = 533 kl/kg
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Punto 17. Descarga de la bomba. La presion de este puto serd la del sangrado de la turbina, pis
= 31 bar. Dado que el rdto. isentrépico es igual a la unidad, la descarga real coincidira con la
descarga isentropica

hi7 = hi7s = hyg + Awgs = hig + V16" (Po,NH3 —P15)
— 533 + 0,0017 - (6.700 — 3.100) = 539,1kJ/kg

Finalmente, quedaran por definir los caudales masicos que circulan por los dos circuitos, asi
como la entalpia del punto 13. Esto son 6 caudales y una entalpia, por lo tanto, debemos de
plantear 7 ecuaciones

Balances de masas en cada circuito:

1. My p20 = Myp20 + Miwzo

2. MoNH3 = MysnHz T MinE3

Balance energético en precalentador abierto

3, Mzm0 _ (176

My H20
Balance energético en precalentador cerrado
4. 1Mynpz-hyy + hys - Mis vz = Mgz - hiz + Rie Mys Nm3
Balance energético en punto de mezcla en ciclo de amoniaco
5. Mynpz - hiz + hy7- MysNg3 = MoNH3 his
Balance energético en intercambiador en evaporador NH3/ condensador H20
6. TMonpz - (Ria — hiz) = Mygpze - (hy — h3)

Balance energético en potencia util extraida de cada ciclo.
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7. 750.000 = Nme * Wutil =1- {[moNH3 ’ (hs - hlS) + Mynps - (hls - h9) -
Mygnnz * (i1 — hio) — (Monpz — Mgypsz) - (hy7 — hle)] + [mono (hy —hy) +
Mgpzo * (hy — hy) — Moo (hy — h3) — Mopze * (he — hs)]}

Resolviendo el sistema, obtendremos:

hys = 6234 ’;_; tinms = 950,75 sy = 2441°2 5 1y s = 119577

Mo = 452,759 5 1ty n0 = 79,68 5 1y yp0 = 53242
La cantidad de energia térmica y mecdnica intercambiada por el circuito sera:
Qabspzo0 = Moo (hy —he) = 1.456.000 kW
Qabs,NH3 = Mo nuz * (hg — hys) = 370.376 kW

WT,HZO = mO’HZO " (hl - h7) + mk’HZO " (h7 - hz) = 282167 + 215763 =
= 497.930 kW

WB,HZO = Tho,Hzo * (h6 - h5) + Thk,Hzo b (h4 - h3) = 5004 + 871,5 = 5875,5 kW

WT,NH3 = mO’NH3 " (hg _h15) + mk'NHg " (h'15 - hg) = 149345 + 118835 =
= 268.180 kW

WB,NHS = mysnps ' (h17 — i) + Mynps - (hig — hyp) = 1.489 + 8.746 =
= 10.235 kW

El rendimiento del ciclo completo implementado en la central, sera:

_ WT.Hzo + WT,NH3 - WB,Hzo - WB,NH3 _
Nciclo = - 0;4'1

Qabspzo + QabsnH3
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El ciclo de amoniaco en un diagrama p — h:
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PROBLEMAS
DE CICLO BRAYTON



PROBLEMA 1

Dado un Ciclo Brayton de aire en el que las condiciones de entrada al compresor son:
T =25 °Cy p = 1bar, la relacion de compresion es de 8 y la temperatura de entrada a
la turbina es de 800 °C

A. Determinar los estados termodinamicos del ciclo si no hay irreversibilidades
internas.

B. Determinar el trabajo util producido y el rendimiento del ciclo.

C. Manteniendo las condiciones anteriores, si el compresor y la turbina presen-
tan un rendimiento isentropico del 85%. Volver a calcular el nuevo ciclo y los
parametros energéticos resultantes.

D. Sise coloca un intercambiador regenerativo con una eficiencia del 75%, cuan-
tificar los nuevos intercambios energéticos en el ciclo y su rendimiento.

E. Determinar el ciclo con intercooling y reheating, suponiendo que a la salida
del intercooler se alcanza la temperatura del punto 1, que la temperatura de
recalentamiento es igual a la de entrada a la primera turbina y que la presion
intermedia viene dada por la expresion: p; = (p1 * p2)°° El resto de parametros
del ciclo se mantiene como en los ciclos anteriores.

Considerar cp = 1,1 kJ/kgK
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SOLUCION

A. Determinar los estados termodinamicos del ciclo si no hay irreversibilidades internas.

El ciclo tendra cuatro estados termodinamicos correspondientes con la aspiraciéon (1) y

descarga del compresor isentréopico (2s), absorciéon de calor (2->3), entrada (3) y descarga

isentropica (4s) de la turbina

que describiran el ciclo marcado en el diagrama T - s

chd.

Temperatura (K)

1600 -

1450 -

1300 -

1150 -

1000 -

850

700

550

400

250 -

5,8

s (kJ/kgK)

El calculo de las propiedades que definen cada uno de los estados del ciclo puede reali-

zarse por tres métodos
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1. A partir de un software que contenga la ecuacion de estado y las relaciones termo-
dinamicas pertinentes.

2. Considerando que el fluido de trabajo (aire) presenta comportamiento de gas per-
fecto, y aplicando las correlaciones de cp(T) para el fluido de trabajo.

3. Considerando que el fluido de trabajo (aire) presenta comportamiento de gas per-
fecto, y que tanto el valor de c, como de la relacién de calores especificos (coeficien-
te adiabatico) tienen valores constantes.

El punto 1 viene definido por los datos del enunciado, es decir, conocemos su presion (p1 =
1 bar) y su temperatura (T; = 25 °C), a partir de estos datos podemos calcular el resto de
propiedades:

e Por procedimiento 1.: se ha utilizado el sofware REFPROP enlazando la .dll proporcio-
nada con la hoja excel y calculando con el par de valores Py, T1.

e Por procedimiento 2.: Primero se determina cp(T), consultando tablas para aire tendre-
mos que:

1
cp =@+ b-T + c-T? +d-T3)-M

= (28,11 + 1,967-1072-T + 0,4802-1075-T%2 —1,966-107°-T3)
1

128,97
Donde T (K) y cp (k]/kgK). Este polinomio es valido entre 273 - 1.800K.
cp(T1) =1,0035 kJ/kgK
La entalpia la determinaremos como: h; = ¢,(T1) - T1 = 299(k]/kg)
e Por procedimiento 3: ¢, = 1,1k]/kg = h1 = ¢, - T1 = 328 (k] /kg)

El punto 2s es el punto de descarga isentropica del compresor, luego su entropia sera la
misma que la entrada al compresor (s2s = s1), ademas conocemos que se encuentra a la pre-
sion p2 = p1-r¢=1- 8 = 8bar. A partir de estos datos podemos calcular el resto de propieda-
des:

e Por procedimiento 1.: se ha utilizado el programa informatico REFPROP enlazando la
.dll proporcionada con la hoja excel y calculando con el par de valores pz,si.

e Por procedimiento 2.: Dado que tenemos un gas perfecto, que sufre una transformaciéon
isentrdpica, con lo cual adiabatica, podremos establecer las relaciones:

Pv =Ruype'T y P vl ="~ v =cte
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Combinando estas relaciones obtenemos que:

71

T Pa|” =

N L e

TR
Para calcular el coeficiente y deberemos recurrir a la relacion de los gases perfectos:

_ cp(T1)
Cp (Tl) — Raire
cp(Ty)  _ 1,0035

Para nuestro punto tendremos: y = = 1,40056

cp(T1)—Rgire  1,0035-0,287

0,40056

Con estos datos T,y = 298,15 - 8140056 = 540,4 K
La entalpia la determinaremos como: h; = ¢,(T2) - T2 (kJ/kg) = 1,045 - 540,4 = 565 k] /kg

e Por procedimiento 3:

cp 11 1,353 298,15 - 81357 = 512.9
= = =1, T. = ) . , = ) K
V= o —Rue  1,1-10,287 7 tas

¢y = 1,1 kJ/kg > has = ¢, - Tas (KJ/kg) = 564 k] /kg

El punto 3 viene definido por la temperatura dada en el enunciado (T3 =800 °C) y conoce-
mos su presion ps = p2 = 8bar, a partir de estos datos podemos calcular el resto de propie-
dades:

e Por procedimiento 1.: se ha utilizado el software REFPROP enlazando la .dll proporcio-
nada con la hoja excel y calculando con el par de valores p3,Ts.
e Por procedimiento 2.: Primero
0 sedetermina cp(T3), con la expresidn utilizada desde el principio, 1,15 k] /kgK.

La entalpia la determinaremos como: hz = ¢,(T3) - T3 (kJ/kg) = 1,15 - 1073,2 = 1234
k] /kg

e Por procedimiento 3: ¢, = 1,1kJ/kg = hz = ¢, - T3 (k]/kg) =1,1-1073,2 = 1.180 k] /kg

El punto 4s es el punto de descarga isentrdpica de la turbina, luego su entropia sera la

misma que la entrada a la turbina (s4s = s3), ademas conocemos que se encuentra a la pre-
sion p4s = p1 = 1bar. A partir de estos datos podemos calcular el resto de propiedades:

e Por procedimiento 1.: se ha utilizado el programa informatico REFPROP enlazando la dll
proporcionada con la hoja excel y calculando con el par de valores p1,ss.

e Por procedimiento 2.: Dado que tenemos un gas perfecto, que sufre una transformaciéon
isentrépica, con lo cual adiabatica, podremos establecer las relaciones:

- . Y — poo,Y —
P-v = Ryire'T ¥y P -v,, = Pyrv; = cte
Combinando estas relaciones obtenemos que:
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y-1 _
Lo @7
- c

Tys B P1
Para calcular el coeficiente y deberemos recurrir a la relacion de los gases perfectos:
_ cp(T)
Cp (T) - Raire

cp(Ts) _ 1,15
cp (T3)_Raire - 1,15—0,287

Para nuestro punto tendremos: y = = 1,3325

Con estos datos Ty, = % = 638,7K

81,3325

La entalpia la determinaremos como: hys = cp(Tas) - Tas (kJ/kg) = 1,064 - 638,7 = 679
kJ/kg

e Por procedimiento 3:

e L 1353 > T,, = 10732/8135 = 6238 K
¢p — Rape  1,1—10,287 0007 M4 T /2/813%% = 623,

'y:

¢ = 1,1k /kg = hus = ¢, - Tas (kJ/kg) = 1,1 - 623,8 = 686 k] /kg

descarga
2, compresor 0,8 | 5369 3,884 1,040 540,4 3,916 1,045 565 | 512,9 3916 1,100
is.

descarga
turbina is.

6248 4,641 1,057 638,7 4,727 1,064 679 | 623,8 4,886 1,100
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B. Determinar el trabajo util producido y el rendimiento del ciclo.

CALCULO DE LOS PARAMETROS ENERGETICOS

wr hi-hss | 4973 K/kg 555 kj/kg 494 KJ/kg
We has-h: | 2429 kj/kg 265 Lkj/kg 236 kj/kg
Wen  Wr.we | 2545 kj/kg 290 kj/kg 258 kJ/kg
gws  hs-h: | 5896 Kj/kg 670 Lj/kg 616  kj/kg
NBrayton  Wutil/ Qabs 43,16 % 4324 % 41,87 %
bwr wW¢/Wr 48,83 % 4782 % 47,80 %

C. Manteniendo las condiciones anteriores, si el compresor y la turbina presentan un ren-
dimiento isentrdpico del 85%. Volver a calcular el nuevo ciclo y los parametros energé-
ticos resultantes.

En este caso los puntos 1,2s, 3 y 4s son los mismos que en el ciclo anterior, de forma que
Unicamente debemos calcular dos nuevos puntos respecto al ciclo anterior, se trata de las
descargas no isentropica del compresor y de la turbina.

Punto 2 deberemos recurrir a la expresion del rendimiento isentrépico del compresor para
calcular el valor de la entalpia de este punto:
h'ZS - hl h'ZS -

hy 564 — 328

Zes T s T R e L 606Kk /k
h, — hy e 0,85 J/kg

Nic =

Punto 4 deberemos recurrir a la expresion del rendimiento isentrépico de la turbina para
calcular el valor de la entalpia de este punto:

hs; —h
Nir = ——— > h, = hy— i+ (hs — hyg) = 1.180 + 0,85 - (1.180 — 686)
h3 - h4s
= 760 kJ/kg
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1600

1450

1300

1150

1000

Temperatura (K)

850

700

550

s (kJ/kgK)

descarga
compresor. 0,8| 5369 3,884 1,040 540,4 3,916 1,045 565 | 5129 3916 1,100 564

entrada
turbina 0,8 |1.073,2 4,641 1,155 1257 |1.073,2 4,727 1,150 1234(1.073,2 4,886 1,100 1180

descarga
turbina 0,1 6948 4,754 1,074 717,0 4,845 1,064 763 | 6912 5026 1,100 760
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CALCULO DE LOS PARAMETROS ENERGETICOS

Wi hs-hs | 4227 Kkj/kg 472 Kj/kg 420 kj/kg
We h-h: | 2857 K/kg 312 K/kg 278 Kj/kg
Wi wr.we | 1370 K/kg 160  K/kg 142 KJ/kg
Qabs hs-h, | 5468 Kkj/kg 623  K/kg 575 Kkj/kg
MBrayto o i/Gabs | 2506 % 25,61 % 2475 %
bwr w¢/Wr 67,59 % 66,18 % 66,15 %

D. Si se coloca un intercambiador regenerativo con una eficiencia del 75%, cuantificar los
nuevos intercambios energéticos en el ciclo y su rendimiento.

En este ciclo aparece un nuevo punto que debe ser determinado para poder realizar los ba-
lances energéticos. El punto es el 2a, y es la salida del regenerador.

Para determinarlo recurriremos a la expresion de la eficiencia del intercambiador de rege-

neracion:
hZa - hZ
E=—— hZa = hz — & (h4 _hz) = 611 + 0,75 b (763 - 611) = 721,7k]/kg
hy = h,
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Wt

W¢

Wiitil

(abs

TBrayton

bwr

hs-h, [4227 Kj/kg 472 KJ/kg 420  K/kg
h2-h; |2857 Kkj/kg 312 Kkj/kg 313 kj/kg
wr_we | 137,0 kj/kg 160  Kkj/kg 107  Kkj/kg
hs-hy |4537 kj/kg 5095 kj/kg 4588  kJ/kg
Wuil/Qabs | 30,20 % 31,31 % 31,00 %
we/wr | 67,59 % 66,18 % 74,52 %

CALCULO DE LOS PARAMETROS ENERGETICOS

E. Determinar el ciclo con intercooling y reheating, suponiendo que la eficiencia del inter-

cooler es 1, que la temperatura de recalentamiento es igual a la de entrada a la primera

turbina y que la presion intermedia viene dada por la expresion: pi = (p1 - p2)°5 El resto

de parametros del ciclo se mantiene como en los ciclos anteriores.

Problemas resueltos de termotecnia
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4

descarga
compresor

0,283 | 401,0

salida in-

0,283 | 298,6

tercooler

descarga
compresor 0,800 | 419,7

descarga
turbinal is.

entrada

3,884

3,586

3,631

0,283 | 1.073,2 4,940

turbina2

descarga

0,100 | 862,0
turbina2

4,990

1,016

1,009

1,022

0,283 | 823,8 4,641 1,104

528

424

547

975

401,4

293,4

410,6

827,9

3,916

3,602

3,646

4,956

1,154 1257 |1.073,2 5,260

1,113 1017 | 8718

5,313

1,020

1,020

1,018

1,102

409

299

418

912

391,1

298,2

407,5

818,2

3,916

3,619

3,685

4,954

1,150 1234|1.073,2 5,242

1,102

960

856,4

5,304

1,100 430

1,100 328

1,100 448

1,100 900

1,100 1180

1,100 942
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Wc1

Wcz

Wc¢

(abs

bwr

Si tenemos un intercambiador regenerativo:

(abs

hz-hy

hs-h3

Wc1+Wc2

he-hs+hg-
h;

Wc/ Wt

h6 - h5 +h8 -

h7

Problemas resueltos de termotecnia
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121,9 kJ/kg
122,1

244,0

9499 kj/kg

50,82 %

597,1 kj/kg

indice

129,6 Kkj/kg
119,0

248,6

1090,1 kj/kg

47,32 %

6834 kj/kg

1202 kJ/kg
120,2
240,5
970,7 kj/kg
50,44 %
600,0 kj/kg
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PROBLEMA 2

Se propone el esquema de la figura para configurar una instalacion de generaciéon de
energia mecdnica, que movera la hélice de un barco.

El fluido de trabajo empleado es aire, pudiendo asumirse que presenta comporta-
miento de gas perfecto.

Determinar

- Los estados termodinamicos del ciclo.
- Trabajo util
- Rendimiento del ciclo

Consideraciones:

e 0=01;0,=09
e T;=50°C;p1=150kPa
e T3=750°C;Ts=1100%%

e 1c=0,75
b TllT = 019
° I'c= 9,5

e ¢£=0,5; en=0,7

¢ Cuanto menor caudal menor capacidad térmica. A igual caudal, el fluido con me-
nor temperatura tiene menor capacidad térmica

e Suponer valores constantes para Cp = 1,0045 kJ/kgK
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SOLUCION

Al trabajar con aire considerado gas perfecto, y tomar el valor de cp como constante, los
términos de entalpia pasan a tratarse como producto del calor especifico por la temperatu-
ra, y en los cocientes de saltos entalpico o en los balances energéticos, los calores especificos
se simplificaran y apareceran inicamente las temperaturas.

> Estados termodinamicos del ciclo

El punto 1 queda definido con los datos del enunciado T1 =48 °C = 321Ky p1 = 150kPa.

Punto 2. De la descarga del compresor conocemos la presién a través de la relacién de com-
presion.

P,
p, " 'c

Para terminar de determinar el estado termodinamico de la descarga del compresor, debe-
remos calcular primero el valor del coeficiente y:

cp B 1,0035
cp — Rgiye  1,0035 — 0,287

Vv = = 1,40056

Seguiremos por determinar la descarga isentrdpica del compresor:

S

y-1
14

Tys P, r=1 04
= = (P—) — )V =y = Ty =T, x = (48 + 273)-9,514 = 611K
1 1

= 342°C

El punto real de salida del compresor, 2, lo determinaremos a partir del rendimiento isen-
trépico del compresor:

hZS - hl hZS - hl TZS _Tl
c = —— > h, =h - =T, =T = - =
e hy, — hy o o Nic 2 1 ¥ Nic
T, = 323 + 21738 007k = 4340
2= 0,75 B B

Los estados termodinamicos de entrada al compresor son datos del enunciado:
Punto 3, p3=p2y T3 =750°C=1023 K

Punto 8, ps=p2y Te=1100°C=1373 K
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De las descargas de los compresores conocemos la presion y deberemos calcular la tempe-
ratura, con el clculo previo de la temperatura de descarga.

Punto 4
T -1
2 = (p_z) Y sT, =13/ L= (1023)/ 04 = 538K = 265°C
4s D1 (&)T (9,5)14
P1
hs; —h
Mir = Lﬁhzt =h3—Nr-(ha—hs) =Ty = Tz —Mip- (T3 —Tus) =
h3 - h4s
T, = 1023 -0,9-(1023 -538) = 586 K = 313°C
Punto 9
y-1
T -1
-2 (p_z) Y oory =Te/ = (1100 + 273)/ 04 = 721K = 449°C
9s D1 (&)T (9,5)14
P1
hg — ho
Mr = —— > hy = hg =it - (hg — hos) = Tog = Tg — iy - (Tg — Tos) =
h8 h9s

786 K = 513°C

To = 1373 -0,9- (1373 —721)

Nos quedan por determinar las temperaturas Ts, T11, Ts, T7 y T1o, para ello estableceremos
un sistema de cinco ecuaciones con cinco incégnitas, a partir de los balances energéticos y
de las relaciones dadas en el enunciado.

[ ] Er = —TG_TZ
I T11-T

_ T;-Tg

* & = To—T,

[ ] o . (Ts—T2)=1‘(T11—T5)
o o1 -Ta+ay -Tw=Tu
o T;-Ts=To—Tio

Ts=714,4K; ps =p1
Te=713,7K; ps=p:2
T;=764,3 K; p7=p:2
T10=735,4K; p1o=p1
T11=720,5K; p11=p1

El trabajo util
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Wit = Wrp + W —we = ¢y (T3 —Ty) + cpray - (Tg—To) —cp  1: (T, —Ty) =
= 1,0035-0,1-(1023 —586) + 1,0035-0,9- (1373 —786) —1,0035-1-(707 —321) =
we = 43,85 + 530,15 — 387,35 = 186,5 kj /kg

La potencia absorbida sera:
Qabs = Gabs1 t Gabs2 = Cpaqg- (T3 - TZ) + Cpay- (TB - T7) =
=11-01-(1023-707) + 1,1-0,9- (1373 —764) =

Qaps = 348 + 603 = 638kJ/kg

Nep = b = 29,24 %
dabs
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PROBLEMA 3

Determinar el rendimiento y las temperaturas de los puntos numerados de la Turbi-
na de Gas de la imagen, suponiendo que ésta trabaja segin un Ciclo de aire Estandar.

Si la potencia 1til obtenida, con las condiciones de operacion dadas en la tabla, es de
15MW, cual sera el caudal de aire a que debe circular por la turbina.

e T, = 25 °C y P11 = ] 8
101kPa .
' 7
!

e T4=1200°C
e 1Nic=0,75

e 1nir=09

e rc=11

®  Eregenerador = 0,75

e Suponer que el punto 6 se recalienta hasta alcanzar el 80% de la temperatura de
4.
e Suponer que tanto Cp, como y tienen valores constantes.

SOLUCION

Puesto que estamos tratando con un ciclo de aire estandar, el fluido de trabajo se considera-
ra con comportamiento de gas perfecto, siendo aplicable la ecuacién de estado de los gases
perfectos y laigualdad h=cp - T.

Ademas, tomaremos como valores para cpy v, 1,1 k] /kgK v 1,4 respectivamente.

Por lo tanto, el punto isentrépico de descarga del compresor, 2s, lo determinaremos combi-
nando las ecuacionesP-v = Ryye T y Py-v) = P,-v) = cte, de esta forma obtene-

mos que:
y—1
Tos P\ v r-1 04
== (P—) = () ¥ - T, = (25 + 273)- 1114 = 591K = 318°C
1 1

El punto real de salida del compresor, 2, lo determinaremos a partir del rendimiento isen-
trépico del compresor:
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hZS - hl hZS - hl TZs - Tl

c = hy=h + ——=T, =T, +
Tic hy, —hy — ! Nic 2 ! Nic
T, = 298 + 591 — 298 = 689K = 416°C
z - 0,75 -

Usando la misma metodologia calcularemos las temperaturas de los puntos 5 y 5s. Previa-
mente debemos de determinar la presién hasta la que expandira el aire en la primera etapa
de turbinado. La relacién de presiones que proporciona mayor rendimiento cuando hay una
compresion § expansioén en dos etapas, es la media geométrica de las presiones inicial y
final, es decir, aquella que cumple la relacién:

P, = JP,-P, = P,-\[rc = 101-V11 = 335kPa

P-v =Rype'T y Py-v) =P-vl =cte

y—-1
T, P2\ v T, 1200 + 273
L= <_> STy =14 = ) a1 = 1046K
5s ( (101 . 11)1,_4

335
= 773°C
La salida real de la primera etapa de turbinado sera:

hy — hs

W*hs =hy—Mir-(hy—hsg) = Ts = Ty =y - (T4 — Tss) =
4 5s

Mmir =
Ts = 1.200—-0,9-(1.200—773) = 816°C = 1.089K
La temperatura del punto 6 sera: T¢ = T4+ 0,8 =1.200-0,8=960°C=1.233K

La temperatura de salida isentropica y la real de la segunda etapa de expansidn es:

y—1

. -t
e _ (ﬁ) Voo, =Te) = (1233) La-1 = 875K = 602°C
Ty P1 (&)T (335) 1,4

P1 101

La salida real de la primera etapa de turbinado sera:
T; = Tg —nir " (Tg — Ty5) = 1.233-0,9-(1.233-875) = 910K = 638°C
Puesto que T7 es mayor que T2, es posible colocar el intercambiador regenerador:

_hs—h
~ hy—hy

—hy =hy—¢e(hy—h)=T3 =T, —¢e-(T; - T3)

T; = 416 + 0,75- (638 —416) = 582°C=855K
El balance energético en el regenerador permitird determinar la temperatura del punto 8:
T7-Ts-T3-T,> Tg=638-582+416=472°C

Wil =Wr1 + W2 —W¢ =cp - (Ta=Ts5+Te=T7 -T2+ Ty) =
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=1,1-(1.200-815+960-638-416 + 298) =777,7 - 130 = 648 k] /kg

. . W, 15.000 k
El caudal de aire: g, = — = = 23,152
wy 648 N

Qabs = Qabs1 + Qabs2 = CP * (T4 = T3+ Te—Ts) =

=1,1-(1.200-582+960-816) =838 KkJ/kg
El rendimiento del ciclo:

w, 648

=2 = _— =077
TeB = Gaps 838
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PROBLEMA 4

En el esquema de la figura, la primera etapa de compresioén aspira aire en condicio-
nes ambiente de temperatura y presion: 17 °C y 1 bar, respectivamente. El ratio de

compresion total es de 7, y la temperatura de entrada a la etapa de turbinado de 1100
°C.

elec

2 T Intercooler

Suponiendo que el fluido de trabajo es aire en todas las etapas, determinar en estas
condiciones:

- El caudal de aire que debe trasegar la turbina para generar una potencia eléc-
trica de SMWe.

- Elrendimiento del ciclo termodinamico

- La cantidad de calor que debe comunicarse en la cimara de combustion.

Datos adicionales:

- Rendimiento isentroépico de la turbina: 87%

- Rendimiento isentrépico de ambos compresores: 89%

- Rendimiento mecanico eléctrico en la etapa de turbinado: 93%

- Rendimiento en la cAmara de combustion: 97%

- Eficiencia del intercambiador de regeneracion: 77%

- Temperatura de salida del intercooler: 20 grados por encima de la temperatu-
ra ambiente

- Suponer valores constantes para Cp = 1,05 k] /kgKkyy=1,4

Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sanchez-Vacas
ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



SOLUCION

Puesto que estamos tratando con un ciclo de aire estandar, el fluido de trabajo se considera-
ra con comportamiento de gas perfecto, siendo aplicable la ecuacién de estado de los gases
perfectos y laigualdad h=cp - T.

Ademas, tomaremos como valores para cp y v, 1,05k]/kgK y 1,4 respectivamente.

Dado que la compresidn se realiza en dos etapas con un enfriamiento entre etapas, tendre-
mos tres presiones en el ciclo:

p1 =1bar =100 kPa T P

P

p+=p1 - e = 700kPa

La presion intermedia la calcularemos a

partir de la expresién que nos da el valor

6ptimo en estos casos:

P2 = \/P1°Ps = 265kPa

Por lo tanto, el punto isentrépico de descarga del primer compresor, 2s, lo determinaremos
combinando las ecuacionesP-v = Ry T y Py - vl/ =P, v;/ = cte, de esta forma ob-

tenemos que:

Tos _ (&)
Ty Py

El punto real de salida del primer compresor, 2, lo determinaremos a partir del rendimiento

y-1 04
v 265\14
- T = (17 + 273)-<m) = 383K = 110°C

isentropico del compresor:

hZS - hl hZS hl TZs Tl
Tic hZ _hl o ! * Nic 2 ! * Nic
T =290 + 205290 _ 294k = 121°C
2 - 089 -

En el intercooler, el aire es enfriado desde el estado 2 al 3, utilizando para ello aire ambien-
te. La temperatura de 3 es 20 °C superior a la ambiente, por lo tanto, T3 =20+ 17 =37 °C =
310K
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El punto de descarga isentrdpico de la segunda etapa de compresion, 4s, tendra una tempe-
ratura de

y—1 0,4
v 700\1,4
) - Ty = 310-(—) = 409K = 136°C

T _ (P
265

T3 P,

El punto real de salida del segundo compresor, 4, lo determinaremos a partir del rendimien-
to isentropico del compresor:

Tys — T3
Mic

T4_:T3+

T, = 310 + 209510 _ 422 K = 149°C
* 089 -
Una vez calculada las etapas de compresion, pasamos a determinar la etapa de turbinado.
Para ello usaremos la misma metodologia que en los puntos 1 a 4. Dado que T6 = 1100 °C

y—1
T v 1100 + 273
T—6 = (p—4) 4 _>T7S = T6 y—1 = —1’4_1 = 787K = 514 °C
s \pp (P_4)T 100-7\ 14
P1 ( 100 )

La salida real de la etapa de turbinado sera:

he — hs

Nir = —h6 ~h,

> h; = hg —nir - (heg —hy5) = T; = Tg —mir * (Tg — Trs)

T, = 1373 -0,87-(1373 —-787) = 864K = 590°C

Puesto que T7 es mayor que T4, es posible colocar el intercambiador regenerador:

hs —h
E = > 4_)h5=h4+€'(h7_h4)ET5=T4+€'(T7_T4)
h7 — hy
Ts = 422 + 0,77 - (864 —422) = 762K = 489°C
El balance energético en el regenera- 1400
dor permitira determinar la tempera- oo |
tura del punto 8:
< 1000
Mgire * (hs - h4) = é 500 |
= Tgire * (h7 — hg) g
& 600
T7-Tg-Ts-Ts> Tg=864—- (762 - 200 |
422)=523 K=250°C
200
. ., . 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
El ciclo termodindamico resultante se Entropia (K/kgk)
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muestra en la figura contigua:

Una vez Una vez calculado el ciclo pasamos a determinar los trabajos especificos de com-
presion y turbinado, asi como el trabajo especifico util resultante:

we1=Cp - (T2 =-T1) =1,05- (394 - 290) = 109,6 k] /kg
wez=¢p- (Ta-Tz)=1,05-(422-310)=117,2 k] /kg
wr=Cp - (Te—T7) =1,05 - (1373 - 864) = 535 k] /kg
Wil = Wr — We1 — Wez = 308,1 K] /kg

Con estos datos, el caudal masico de aire se podra calcular a partir de la potencia eléctrica,
con la siguiente expresidn:

P, 5.000 kg
= = 17,45—
Wy * e 308,1-0,93 s

Maire
El calor absorbido en la cAmara de combustion tiene un valor de:
Qabs=Cp - (Te—Ts) =1,05- (1373 -762) = 611 k] /kg
Qabs = Maire " qaps = 17,45:611 = 10.662 kW
El calor a aportar a la turbina de gas, ser de:

Qaps _ 10.662

Qomp = = = 11.544 kW
77c‘,comb 0'97
El rendimiento del ciclo termodindamico sera:
w, 3081
Nep = —— = —— = 0,5041
Qabs 611
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PROBLEMA 5

La instalacion de ©

turbina de gas de la
figura consta de .
dos ejes en parale- Compresor 2 Turbina 2

lo, uno para gene-

rar la electricidad

necesaria de ali-
mentacién al barco
(1.100kWe) y otro
para la propulsién
del mismo (2.000
kw)

===

Compresor 1 Turbina 1

Los datos de partida son:

- ¥=1,37; Raire = 0,287 KJ/kgK

- Condiciones ambientales: 28 °C, y 1 bar

- Temperatura del mar: 18 °C

- Relacion de compresion maxima: 11

- Temperatura de entrada a la turbina 2: 800 °C

- Eficiencias de los intercambiadores internos al ciclo: 85% (Intercooler y rege-
nerador)

- Rendimiento isentrdépico de los compresores: 92%

- Rendimiento isentropico de las turbinas 1y 2: 80% y 85% respectivamente

- Rendimiento mecanico eléctrico del alternador: 97%

- Rendimiento mecanico de accionamiento de la hélice: 98%

- Se desprecian las pérdidas de carga

En estas condiciones determinar:

- Esquema del ciclo,

- Estados termodinamicos y caudal de aire que circula por la turbina
- Temperatura de entrada a la Turbina 1

- Rendimiento del ciclo

Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sanchez-Vacas
ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



SOLUCION

Vamos a considerar un ciclo estandar de aire, con un valor constante del coeficiente adiaba-
tico igual a 1,37 (segun dato de enunciado), por lo tanto, el valor del calor especifico tam-
bién sera constante e igual a:

cp(T) _ ¥'Rgye  1,37:0,287

kJ
= = = 1,063 —
(D) —Rare P~ y-1 _ 137-1 T

El ciclo tendra tres niveles de presion, con un escalonamiento en la etapa de compresion y
otro en la de turbinado. El ciclo tiene intercambiador de regeneracién para recuperar el
nivel energético del fluido a la descarga de la turbina 1. Entre etapas de compresién presen-
ta un intercambiador para enfriar la descarga del compresor 1, utilizando el agua de mar
como fluido frio. Finalmente, entre etapas de turbinado presenta una etapa de calentamien-
to del fluido que descarga la turbina 2. En consecuencia, el esquema del ciclo es el siguiente:

T -~ Pa El valor de las presiones de trabajo en el ciclo
sera:

e p;=1bar=100kPa
e p;=pl-rmax.=1.100kPa

e p; = p1'pPs = 33,7 kPa

Vamos a calcular a continuacion los estados termodinamicos del ciclo, asi como el caudal de
aire utilizado:

- Aspiracion compresor 1: p1 = 1bar; T1 = Tamb. = 28 + 273,15=301,15K
- Descarga del compresor 1: p2 = pi= 331,7 kPa

y-1 1,37-1
Lo (PZ)T T 301,15 (331’7) w7 416,3 K = 143,15°C
—_— = _— —_ = . = —
T, P, 2s ’ 100 ’ ’
hZS - hl hZS - hl TZs - Tl
= ——= —>h, = h — =T, =T _
Tic h, —hy o 1t Nic 2 1t Nic
416,3 — 301,15
T, = 301,15 + 592 = 426,3 K = 153,15°C

- Aspiracion del compresor 2: En el intercooler, el aire es enfriado utilizando el agua
de mar. Dado que no nos dan datos para calcular qué fluido tiene menor capacidad
térmica, suponemos que es el aire, puesto que se trata de un gas y su capacidad es
mucho menor que la de un liquido.
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T, — T3
€intercooler = — - T3 = T, — & (Tz — Tinar)
T2 Tmar

T3 = 426,3—-0,850-(426,3 —291,15) = 311,4K
p3-pi-331,7 kPa

- Descarga del compresor 2:
p4 = p1 * I'max = 1.100 kPa

y-1 137-1
Las (P“)T T, 311,4 (1'100) 7 430,5K = 157,35°C
_—= e — e d = | — = =
T, P, 4s " \331,7 ’ ’

T,.—T
T4 — T3 + 4s 3
Nic
430,5 —311,4
T, = 3114 + ————" = 440,9K = 167,75°C

0,92

- Entrada en la turbina 2
P6 =P1- I'max = 1.100 KPa ; T¢=800 °C =1.073,15K

- Descarga de la turbina 2

T, v 1.073,15
& = (p_4) Voo =Te) = 0 - = 7763K = 503,15°C
7s P1 (P_4) Y 1.100\ 137
P1 (W)
he — hy
mir = W—’}h = he—nir " (he —hss) = T7 = Tg —nir - (T — Tys)
6 7s

T, = 1.073-0,85- (1073 —776,3) = 820,8 K = 547,65 °C
p7=pi:331;7 kPa

Llegados a este punto podemos determinar el caudal de aire utilizando el dato de la poten-
cia eléctrica generada:

P

Pe = Mgjre "Wy "NMme = Maire = .
Wu,r2 " Nme

Vamos a determinar el trabajo ttil especifico:

Wyur2 = Wra —We2 = Cp- (Te —T7) — Cp- (Ty — T3)

wyr2 = 1,063 -(1073,15 - 820,8) — 1,063 - (440,9 — 311,4) = 268,25 — 137,66
— kJ
= 130’65
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o _ R __ 1100 kg
Maire = S Tme  130,6-097 0 s

Para poder determinar el estado termodinamico a la entrada y salida de la turbina 1, plan-
tearemos un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas: Tg, Tos, To.

y-1
T i\ v T,
) T_Sz(s_)y_’T%: 8/ v
9s 1 (ﬂ) ”
P1
1) To = Tg—1ir " (Tg — Tos) = Tg-[1—-0,8-(1—0,7234)]
111) Whe’lice = Mgjre "Wy "Nm = Mgire * (WTZ - WCZ) ‘Mm =

= Mgjre * Cp- [(TZ - Tl) - (TB - T9)] "Mm
T9=1.127K=854 °C ; T9s=1.065K=792 °C ; T8=1473K=1.200 °C

Para completar el calculo del ciclo quedan por determinar los puntos de salida del fluido frio
y caliente del regenerador, puntos 5y 10.

En primer lugar, trabajaremos con la expresion de la eficiencia de este intercambiador, sa-
biendo que en esta situacion y a igual caudal mésico en ambos fluidos, es el fluido frio el de
menor capacidad térmica, por lo tanto:

_ Cmin ' (TS - T4)
Cmin ' (T9 - T4)

- TS = T4 +€'(T9_T4)

Ts = 4409 + 0,85-(1142 —440,9) = 1024 K = 751°C
ps = p+=1.100 kPa

Realizando un balance energético en el intercambiador, obtendremos la temperatura del
punto 10:

Maire * Cp- (Ts = Ty) = Mygjre * Cp- (Tg — T1o)
T10-To—(Ts-Ts)> T10=1127 - (1024 - 440,9) = 543,7 K= 270,5 °C
Pio=p1= 100 kPa

El diagrama T - s del ciclo queda de la siguiente manera:
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1000 AN yz
— // | / A
X - e \ £ e .
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© 600 7 70 i
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E - 4/.,._/.' } Py - - - i
S 400l ...__j. 2,4,-"" . |
= Sy el
200 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1
5 55 6,5 7.5
Entropia [kJ/kgK]

Para determinar el rendimiento del ciclo deberemos de conocer el trabajo til en cada etapa
de turbinado y el calor absorbido en cada etapa de calentamiento:

Wuri + Wura 23477 + 130,5

= = = 0,49
flcs Qabs,l + qabs,z 52:24 + 693,3

wer=¢p - (T2-T1) =1,063 - (426,3 -301,15) = 133,03 k] /kg
wez=¢p- (T4—T3)=1,063 - (4409 -311,4) =137,7Kk] /kg
wr1=Cp- (Te—To) =1,063 - (1473 - 1127) = 367,8 k] /kg
wr2=Cp - (Te—T7) =1,063 - (1073,15 - 820,8) = 268,2 k] /kg
Wil T1 = Wr1 — Wer = 234,77

Witz = Wr2 - Wez = 130,5 K] /kg

Qabs,1 = Cp * (Te—Ts) =1,063 - (1.073.15 - 1024) = 52,24 k] /kg

Qabs2 = Cp + (Ts=T7) =1,063 - (1473 - 820,8) = 693,3 k] /kg
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PROBLEMA 6

Una turbina de gas que opera con una relacién de compresién de 10, aprovecha los gases de
combustién que se generan en un horno de fritas para absorber calor de ellos. La turbina
tiene una etapa de recalentamiento, y para el estudio inicial se considera que opera segtn
un ciclo Brayton de aire estandar.

Teniendo en cuenta que las condiciones de aspiracién consideradas son: p, = pam Y T, = 20 °C;
y que las condiciones de los gases de combustién son: caudal 700 m?/s, temperatura 1.000
°C, presion 110 kPay ¢, o =1,18 kJ/kg, estimar:

- la potencia mecanica Gtil que podemos obtener y
- el rendimiento termodinamico del ciclo.

Los datos a considerar son:

- v=1,38; Rjire = 0,287 kJ/kgK= R,

- Eficiencias de los intercambiadores que actian como camaras de combustion: 80%

- Rendimiento isentrépico del compresor: 92%

- Rendimiento isentrépico de las turbinas de alta y baja temperatura: 80% y 85%

- Temperatura de salida de los gases del horno en ambos intercambiadores: 200 °C

- Sedesprecian las pérdidas de carga en los intercambiadores

- Considerar que caudal de gases de combustion que va a la turbina de alta tempera-
tura es el 60% del total.

- Considerar que el fluido que trasiega la turbina es el de menor capacidad térmica en
todos los procesos de intercambio de calor.

Gases de

N horno frita
M pornot 5

M horno2
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SOLUCION

En primer lugar, dado que se trata de un ciclo estandar de aire, con un valor constante del
coeficiente adiabatico igual a 1,38 , el valor del calor especifico también sera constante e igual
a:

_ cp(T) S ¢y = Y " Raire _ 1,380,287 — 1,042 k]
cp(T) — Ryire y—1 1,38 -1 kgk

Se trata de un ciclo con una etapa de recalentamiento, por lo que tendrd las etapas mostra-
das en la figura inferior. Las dos etapas de absorcién de calor (2 — 3y 4 — 5) se realizardn me-
diante un intercambio térmico con los gases de escape que provienen del horno segun el
esquema del enunciado.

El valor de las presiones de trabajo en el

T
ciclo sera:
‘P1
®  D;=Patm = 1bar =100 kPa
_ e p,=p1-r.=1.000kPa
........... ’ e P, = P1'P2 = 316,23 kPa
S

Vamos a calcular, a continuacién, los estados termodinamicos del ciclo.

- Punto 1. Aspiracién compresor 1: p, = tbar; T, = T b, = 20 + 273,15 = 293,15K
- Punto 2. Descarga del compresor 1: p, = p; = 331,7 kPa

y—1 1,38—1
Lo (PZ)T T 293,15 (1'000) e 552,6 K = 279,5°C
—_—= E— e d = | — = =
T, P, zs ’ 100 ’ ’
hZS - hl hZS - hl TZS - Tl
== 1 ,p =p += =7, =T, + =1
Mic h, —hy o 1t Nic 2 1t Nic
552,65 — 293,15
T, = 293,15 + = 575,2K = 302°C

0,92

- Punto 3. Entrada a la etapa de turbinado a alta presion. Para calcular la temperatura del
punto 3 debemos recurrir a la expresion de la eficiencia.
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;- T,

R R
Thorno - T2

- T3 =T, + &_3- (Thorno _Tz)

T; = 5752 + 0,80-(1.273,15—575,2) = 1.133,6 K = 860,4 °C
pz -1.000 kPa

- Punto 4. Descarga de la primera etapa de turbinado

y—-1
T e 1.133,6
T_3=(p_?)y STy = 3] = = 8256K = 5525°C
s \Pi (B2)7 1.000 \ 138
P (37623)
hs — hy

Nirap = T — hao > hy = hg—Nirap(hs —hys) = Ty = T3 = Nipap - (T3 — Tys)
3 4s

T, = 1.133,6 —0,80-(1.133,6 — 825,6) = 887,2 K = 614,05 °C

P4=DPi= 331,7 kPa

Punto 5. Entrada a la turbina de baja presion. La forma de proceder es igual a la que se

ha realizado con el punto 3. Para calcular la temperatura del punto 5 debemos recurrir a
la expresién de la eficiencia.

T, —Ts

€45 =
Thorno - T4

- Ts =Ty + &45" (Thorno _T4)

Ts = 887,2 + 0,80-(1.273,15—887,2) = 1.196 K = 923 °C
ps -1.000 kPa

- Punto 6. Descarga de la segunda etapa de turbinado

y—1
T: i\ 7 1.196
T_5 = (&) 14 _>T6S = T5 y-1 = W = 859,7K = 552,5 °C
6s P1 (&) Y 331,7\ 138
P1 ( 100 )
he — hg

Nitgp = h5——h —hg = hs —Mirpp* (hs —hes) = Ts = Ts — Mir,p * (Ts — Tes)
6s

T¢ = 1.196 —0,85-(1.196 — 860) = 910,4K = 637,25°C

P6=P1-= 100 kPa

Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas
ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



Para determinar el caudal trasegado por la turbina, se realizan balances energéticos en los
dos intercambiadores que hacen de cAmaras de combustién y un balance masico en los ga-

ses del horno.
Qcc,2—3 = Qhornol
maire " Cp,aire (T3 - TZ) = mhornol "Cpgc’ (Thorno,e - Thorno,s)
Qcc,4—5 = Qhornoz
maire " Cp,aire (TS - T4) = mhornoz "Cpgc’ (Thorno,e - Thorno,s)

Mporno = Mhornot T Mhorno2

El caudal masico de gases del horno se podra obtener a partir del caudal volumétrico y la
densidad. Dado que son gases de una combustién podremos considerarlos como una mezcla

de gases ideales, por lo tanto:

P 110

; = v N Vi = :
Mporno Phrorno * Yhorno Rgc K Thorno,e horno 0,287 -1273,15

700

Mpornoe = 0,301 - 700 = 210,7ks—‘g

Tenemos de esta manera un sistema de tres ecuaciones con tres incdgnitas, que al resolver-

lo, obtenemos:
. kg . kg . kg
mhornol == 13 5, 7 T ; mhornoz - 75, 03 T ; maire == 220, 1 T

La potencia util desarrollada en la turbina la determinaremos calculado primero las poten-
cias mecanicas que absorbe el compresor y que rinden las dos turbinas:

W, = tigire " Cpaire* (T —Ty) = 220,1-1,042- (575,2 — 293,15) = 64.686 kW

Wr1 = Mgire * Cpaire - (Ts — Ty) = 220,1-1,042-(1.133,6 — 887,2) = 56.510 kW
WT2 = Myjre Cp,aire " (Ts —Tg) = 220,1-1,042-(1.196 —910,4) = 65.501kW
Wit = Wrq + Wpp — W, = 57.325 kW
Qcc1 = Myire * Cp,aire " (T3 —T,) = 220,1-1,042-(1.133,6 —575,2) = 128.062 kW
Qccz = Myjre * Cpaire " (Ts —T,) = 220,1-1,042-(1.196 — 887,2) = 70.821 kW
Qabs = Qcer + Qccz = 198.884 kW

_ W _ 57325 _ oo
feicto = 5~ = 198884 ~
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PROBLEMA 7

Con el esquema mostrado en la figura, se esta disefiando una turbina de gas para generar
una potencia eléctrica de 6,5 MW.

T1

4

T2 =554

Como primera aproximacion se va a realizar el estudio considerando que la turbina opera
segun un ciclo Brayton con aire como fluido de trabajo que se comporta como gas perfecto.

Los datos de disefio a considerar son:

Temperatura ambiente 32°C Temperatura a la salida de la camara de
combustién de 950°C

Relacion de compresion 2 rc =12 Raire = 0,287 kJ/kgK y cp = 1,13 kJ/KgK

Rendimiento isentrépico del compresor: Rendimiento isentrépico de las turbinas de
927% alta y baja temperatura: 80% y 85%

Rendimiento mecanico eléctrico: 95%

Se pide determinar: temperaturas y rendimiento del ciclo, el caudal masico de aire, relacio-
nes de presion en las dos etapas de turbinado.

S| quiere mejorarse el rendimiento del ciclo en un 20% mediante la instalacion de un inter-
cambiador de regeneracion, cual seria la eficiencia de dicho intercambiador.

Considerar que se mantiene

la misma temperatura de

Regenerador 2"

entrada a la turbina 1, y que

se debe producir la misma

potencia eléctrica
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SOLUCION

Se trata de un ciclo con una etapa
de compresién que es activada por
una etapa de turbinado, por lo tan-
to, todo el trabajo obtenido en la
expansion de la turbina T1 es inver-
tido en mover el compresor Ci1. La
potencia mecdnica obtenida en la
turbina T2, es la util del ciclo y se

invierte en generar los 6,5 MW,

En primer lugar, dado que se trata de un ciclo estandar de aire, con un valor promedio del
calor especifico de 1,13 kJ/kgK. En estas condiciones del coeficiente adiabatico de los proce-
sos de compresién y expansion sera:

B cp(T) B 1,13
"~ ¢p(T) — Ryire 1,13 —0,287

= 1,34

Vamos a calcular a continuacidn las temperaturas de los distintos estados termodinamicos
del ciclo.

- Punto1.T,=32 +273,15 = 305,15 K

- Punto 2. Descarga del compresor 1:

Ty P, YT_l y-1 1,34-1
—_— = (—) = ()Y - T,, = 303,15-(12) 134 = 573,2K = 300°C
Ty Py
hZS - hl hZS - hl TZS - Tl
i1 = —>h, =h  + ————=T, =Ty + ——
Nic1 hy, — hy 2 1 e 2 1 e
573,2 — 305,15
T, = 305,15 + 092 = 596,5 K = 323°C

- Punto 3. Entrada a la etapa de turbinado a alta presion. T; = 950 + 273,15 =1.223,15 K
- Punto 4: descarga de la turbina de alta temperatura. Para determinar esta temperatura
debemos de tener en cuenta la configuracidn de la turbina de gas, de forma que

Wer = Wrq
Siendo las expresiones de cada término

We1 = Mgjre Cp,aire " (TZ - Tl)
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I/i/Tl = Mgire * Cp,aire * (T3 - T4)
Aligualar tendremos que: T, —T; = T3 — T,

Por lo tanto: T, = T;— (T, —Ty) = 1.223,15—-(596,5 —305,15) = 931,7K =
658,6 °C

Con este valor podemos calcular la temperatura de descarga isentrépica, y a partir de ésta
despejar la tasa de expansion:

hz —hy (hs — hy) (T3 — Ty)

i = ———— > hy = hg——=T,, = T3 ——=

Mir hs — hyg s 3 Nit1 & 3 Nit1
(T3 —Ty) 1.223,15-931,7
Tys = T3 —— = 1.223,15 — = 8589K
Nir1 0,80
Y 134

T5 ( )V%l <T3 )ﬁ (1.223,15)0,34 403

- = - = | — = |— =

T,. U1t 'm = A1, 858,9 ’

Conocido el ratio de compresién y el de expansidn en la turbina 1, dado que la presién de
descarga de la primera turbina es igual a la presion de admisién a la segunda turbina, po-
demos determinar el de la segunda etapa de turbinado:

Tc1 12

Te1 = Tpq " T > Ty = — =——= 2,98
Cc1 T1 T2 T2 rTl 4,03

- Punto 5: descarga de la turbina de baja temperatura tendremos:

T, y-1 T, 942,4 .
=) 7V T = / y-1 = — 1357 = 7063K = 433,2°C
5s (rr2) ¥ (3,47) 134

hy — hs

Nir2 = P — I, —hs = hy —Mirp - (hy —hss) = Ts = Ty — iz - (Ty — Tss)
N

Ts = 942,4—-0,85-(942,4—-706,3) = 740,15 K = 467,0°C

El caudal de aire lo despejaremos de la expresion que nos permite determinar la potencia
eléctrica generada:

Fe Fe P

NMme = = = = - Mgjre =
WTz Myire * Cp,aire * (T4 - TS) Cp,aire (T4 - TS) "Nme

6,5-103
1,13 -(931,7 — 740,15) - 0,95

Myjre =

=31,6%
S

Finalmente, el rendimiento del ciclo sera:

. . P
e
mey, = Vot _ Wra /e
ciclo — & - = .
Qabs Qabs Mgyire * Cp,aire (T3 —T)
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6.842,1 68421
31,6 - 1,13 (1.223,15 — 596,55)  22.376,45

Nciclo = = 0,305

La eficiencia del intercambiador de regeneracién necesaria para aumentar el rendimiento
en un 20% seria:

_ T =T,
Ereg. = ﬁ

El valor de la temperatura Ty seria la inica incognita. Este valor lo despejamos de la expre-
sion del rendimiento

N e = 0,305:1,2 = 0,367
P, P,
nl —_ e/nme N T2 — T3 _ e/nme
i - . ! . 7
ciclo Mgyire * Cp,aire (T3 - Tz:) Maire * Cp,aire "N ciclo
T, = 1.223,15 68421 = 701K
o e 31,6-1,13-0,367
_Ty=T, _ 701-59%5 _
freg. = T__T, T 740,15-5965
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PROBLEMAS
MCIA



PROBLEMA 1

Un motor de cuatro tiempos y encendido provocado, opera en las siguientes condi-
ciones:

- Dosado estequiométrico, Fe = 0,068

- Dosado relativo, Fr = 1,05

- Cilindrada, Vp = 1990 cm3

- Poder calorifico del combustible (PCI): 42.500 K] /Kgsyel

- Condiciones de aspiraciéon: p =1,1 bar, T =60 °C

- Masa de aire aspirada en estas condiciones: 2,55 gramos por ciclo

Determinar:

a) Los estados termodinamicos del ciclo de aire equivalente
b) Eltrabajo desarrollado en la expansion de dicho ciclo

c) Presion media indicada

d) Rendimiento termodinamico de dicho ciclo.

Datos adicionales:
- Calor especifico del aire a presion constante cp = 1 kJ/kgK
- Constante del aire, Raire = 0,287Kk] /kgK
- Motor de 1 cilindro

SOLUCION

a) En primer lugar determinamos el valor de coeficiente adiabatico y del calor especifico
a volumen constante a partir de las siguientes relaciones:

Raire = ¢p =y = ¢ = ¢ — Rayre = 1-0,287 = 0,713 k]/kgK

c 1
y = —p —_ —= 1’4
cy 0,73

El ciclo de aire equivalente o ciclo Otto, tiene cuatro etapas, luego deberemos de determi-
nar los puntos iniciales y finales de cada una de ellas, en total cuatro estados termodina-
micos.

1. Aspiracion (T1 =60 °C =333,15K; p1 = 1,1bar = 110kPa)

R * Tl
PMaire

b1V =
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_ Rgire-Ti _ 0,287-(333,15)
' 110

= 08692 ™/ .

2. Inicio absorcién de calor

En primer lugar determinaremos el volumen especifico de este punto a partir de la cilin-
draday el caudal de aire aspirado:

Vp 0,001990
172 = vl__ = 0,8692_

3
- =0,0888 ™M
mg 0,00255 / kg

En estas condiciones, la relaciéon de compresién volumétrica sera:

v
Ty = v—l = 9,79
2

Conocido el volumen especifico del punto 2, podemos determinar su presion sabiendo que
se trata de un proceso adiabatico y reversible:

v1\Y
P v =PV > Py =p1'(v—2> = p, -1}, = 26804 kPa

La temperatura la calcularemos a partir de la ecuacion de estado de gas perfecto:

D2y

Raire

Tz =

= 829,6 K

3. Inicio etapa de absorcién
El volumen especifico, no varia durante la etapa de absorcién de calor v3 = v2

A partir del calor especifico absorbido podremos determinar la temperatura final de esta
etapa.

— F _ _ _ kgfuel
g o F = Foho= 1050068 = 007145

Gabs. = F+PCI = 0,0714-42.500 = 3.0345 ¥/,
galre

Qaps. = €y (T3 —Ty) = T3 = T, + qibs' = 5.086 K
4
R T
ps = =2 3 = 16.431kPa
U3

4. Final etapa de expansion
El volumen especifico, no varia durante la etapa de cesion de calor v4 = v1

El proceso de expansidn es adiabatico y reversible, por lo tanto, se cumple la relacion:
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v3\¥ v2\Y ps3
Ps V3 =Dyvy > Pa = pg-(—) = p3'<—> = = = 6743 kPa
U4 Ul Tv

Una vez conocida la presidn y el volumen especifico, la temperatura la despejaremos de la
ecuacién de estado de gas perfecto:

Dy Vy
T, = —— = 2.042K
Raire
El ciclo de aire equiva-
lente que resulta de 18000
los calculos realizados 16000 | 3
se representa en un 14000 |
diagrama indicador. 12000 |
©
g 10000 |
S 8000 |
(7]
o
& 6000 |
4000 |
2000 | 2 \ 4
0 : = ﬁl
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
volumen especifico (m3/kg)

b) Trabajo de expansion:
- - - kJ
Wexp. = - (T3 —T,) = 0,713 (5.086 — 2.042) = 2.170 /kg

c) Presién media indicada

w 1.815

PMa = 1,3 ~ 0,8692 — 0,0888

= 2.326 kPa

W = Wexp — Weomp, = 2.170 — 355 = 1.815 kf/kg
_ _ _ kj
Weomp, = ¢y (T = Ty) = 0713 - (829,6 - 333,15) = 354 Y/,

d) Rendimiento del ciclo

El rendimiento térmico del ciclo Otto de aire equivalente puede determinarse directamen-
te con la relacion de compresion volumétrica:

1 ! 1 —1 0,598
NMotto = 1L ——H=—7 = 1— =4
ry 1 9, 790,4
cv
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Para comprobar la precision de los calculos, también puede determinarse como co-
ciente entre el trabajo util especifico y el calor especifico absorbido

w 1.816
Notto = = 5— = 0,598
Qaps. 3.034
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PROBLEMA 2

Un motor de encendido provocado se compone de cuatro cilindros con un diametro
de 10 cm cada uno y una carrera de 14 cm. En un determinado punto de funciona-
miento se conocen los datos siguientes:

- Rendimiento mecanico: 0,8

- Masa de combustible consumida por cilindro y por ciclo: 0,0807 gra-
mos/ciclo

- Rendimiento volumétrico: 0,9

- PCI del combustible: 55.100 k] /kg

- Presion media indicada el 60% de la presion media indicada del ciclo de ai-
re equivalente.

- Volumen de la cAmara de combustion de un cilindro, V¢: 157 cm3

Se pide calcular:

a) Estados termodinamicos, presion maxima y rendimiento termodinamico del
ciclo de aire equivalente

b) Consumo especifico indicado de combustible y rendimiento indicado del mo-
tor.

c) Presion media y Rendimiento efectivo

Datos adicionales:

o Condiciones ambientales de aspiracion del motor: p = 0,98 bar, T = 22 °C
e Calor especifico del aire: 1,1 k] /kgK
L] Raire = 0,287 k]/kgK

SOLUCION

a) Estados termodindmicos del ciclo
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En primer lugar, calcularemos la cilindrada del Volumen camara de
combustion: V¢

motor, teniendo en cuenta que el pistén tiene
una carrera de 14 cm, entre el punto muerto
inferior (posiciéon con volumen en cilindro, vy, y

el punto muerto superior (posicién con volu- v
men en cilindro v): v,
- D? - 0,102
Vp = 2 5= 2 0,14 V. 2
= 0,0011 m3

VD,T = VD “Z = 0,0044 m3

La relacion de compresion volumétrica se calcu-
la como:

_ Vpr +z:V; _ 0,0044 + 4-0,000157 _
- z-V, - 4-0,00157 -

rC v

Siendo V. el volumen de la cAmara de combustion, o volumen muerto, equivalente a v2.

El rendimiento termodinamico del ciclo equivalente de aire, podremos determinarlo de la
expresién correspondiente al ciclo Otto de encendido provocado:

1
Notto = 1 — 7—1

El valor de y, deberemos calcularlo previamente con el dato del calor especifico a presion
constante:

Raire = =€y = € = Gy = Raire = 110287 = 0813 Y/, o

S R S S
VS T ¢y —Rewe 11-0287
De esta forma, el rendimiento tendra un valor de:
1 1
Notto = 1_ry_1 = 1_—80'353 = 0,52

cv

A continuacidn, calcularemos los cuatro estados termodinamicos que definen las cuatro
etapas del ciclo de aire equivalente o ciclo Otto:

1. Aspiracion (T1 =22 °C =295,15K; p1 = 0,98 bar = 98 kPa)

R " T1
PMaire

p1°V1 =
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_ Ruye Ty _ 0,287 - (295,15)
D1 98

3
— m
0864 ™/ o

2. Inicio absorcién de calor

En primer lugar, determinaremos el volumen especifico de este punto a partir de la cilin-
draday el caudal de aire aspirado:

Conocido el volumen especifico del punto 2, podemos determinar su presion sabiendo que
se trata de un proceso adiabatico y reversible:

U1

Y
PV =ppv] > pp = pl-(v—z) = p, -1}, = 1.634,5 kPa

La temperatura la calcularemos a partir con la ecuacién de estado de gas perfecto:

U
T, = P2 %2 _ 6151k

aire
3. Inicio etapa de absorcién

El volumen especifico, no varia durante la etapa de absorcidn de calor v3 = v

A partir del calor especifico absorbido podremos determinar la temperatura final de esta
etapa.
Mpyer 0,0807

— _ _ kg fuel
F = = = 0,0555 ==
Myire 0,00154 kgaire

La masa de aire consumida por ciclo la calculamos a partir del volumen especifico y el vo-
lumen del cilindro en ese punto:
Vp Ve _Vp Ve 0000157

7 kg
= re = — = — = ———— = 0,001454 "9/,
Myire V2 Myire 7 Maire V1 12 0,108 /ClCZO

vy =

Gaps. = F+PCI = 0,0555-55.100 = 3.059 ¥/,
galre

Qabs.

Qaps. = Cp- (T3 =Tp) = T3 =T, + = 4377 K
v
R, T
ps = ¢ 3 = 11.633 kPa
V3

4. Final etapa de expansion

El volumen especifico, no varia durante la etapa de cesion de calor v4 = v1
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El proceso de expansidn es adiabatico y reversible, por lo tanto, se cumple la relacion:

v3\Y v\ b3
pg.v;’=p4.v}( - p4=p3.<_) =p3.<_) = = = 697,5kPa
Vs ! Tev

Una vez conocida la presidn y el volumen especifico, la temperatura la despejaremos de la
ecuacién de estado de gas perfecto:

Dy Vy
T, = — = 2.101K
Raire
12000
10000
8000
g
= 6000
=
=
17 ]
g 4000 -
o
2000
SN—— 4
D 1 I " 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
volumen especifico (m3/kg)

b) Consumo especifico
El consumo especifico indicado de combustible viene determinado por la expresion:

 Thue  Mpuamcicz Mg 0,0807-107°
9if =N T pmi-Vy-z-n-i  pmi-V,  1262-0,0011

= 58155-107 “9/,

giy = 58155-107°-1.000-3.600 = 209,36 g/kWh

Siendo “Ni” la potencia indicada del motor, “n” el régimen giro del eje del motor, y el valor
“i” el ajuste para determinar el nimero de ciclos. En el motor de cuatro tiempos, se necesi-
tan dos giros completos (cuatro carreras), para desarrollar un ciclo completo, por lo tanto,

i=1/2.

El valor de la presion media indicada (pmi) lo determinaremos a partir de la relaciéon con
la presion media indicada del ciclo equivalente de aire (pmi_a):
Waer 1.591

=06 ——
vy — Uy 0,864 — 0,108

pmi = 0,6 -pmi, = 0,6 = 0,6-2.103 = 1.262 kPa

k
Wytit = Wexp_wcomp = 1.591 ]/kg
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Werp = ¢y (T3 —T,) = 0,813 (4377 — 2.101) = 1.851 k]/kg

Weom = Cy* (T, —=T;) = 0,813+ (615 — 295) = 260 k]/kg

El rendimiento indicado se obtendra con diferentes expresiones. En nuestro caso directa-
mente como cociente de la potencia indicada y el producto caudal de combustible, y poder
calorifico inferior del mismo con la expresion:

n = Mot ! = 0,312
" mg-PClI  g;f-PCI  58155-1075-55.100 ’
c) rendimiento efectivo
El rendimiento efectivo: n,r = 7; * pee = 0,312-0,8 = 0,25
La presion media efectiva: pmer = pm; * e = 1.262-0,8 = 1.010 kPa
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PROBLEMA 3

Se desea comparar el ciclo de aire equivalente de un motor de encendido por com-
presion que trabaja a una presion maxima de 95 bar, si opera con unos valores de a
dely1,6.

Determinar:

a) los estados termodinamicos significativos.
b) relacion volumétrica.

c) trabajo especifico ttil y el rendimiento.
d) la presion media indicada.

Datos adicionales:

- Las condiciones de aspiraciéon son: 1,02 bary 20 °C
- Fr=0,6yFe=1/14,9

- PCI: 40.500 KJ/Kgtuel

- y=136

- Ra=0,287 kJ/kgK

SOLUCION

a) Estados termodinamicos de los ciclos.

El ciclo de aire equivalente de un motor MEC, es el de presion limitada. Este problema nos
hace comparar un ciclo Diesel puro (o = 1), con uno de presién limitada o = 1,6. Siendo

a = p3/p2. Los diagramas resultantes para cada uno de los ciclos son los que se muestran

a continuacion:
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P
PA =1 A o>1

Oabs.il Wexp.I Oabs.;i Wexp.l

2=381 3A g $13n

~~~~~ 4 2 4,
- - ~—— -
___________________ 1 q 1 qced
W 1 ced. Weo mp
comp. >
> \'
\'

A continuacién, vamos a ir determinando cada uno de los estados termodinamicos para
cada uno de los ciclos.

a) Aspiracion (T1=20°C=293,15K; p1 =1,02bar = 102 kPa)

R * Tl
PMaire

P11V =

_ Raire T _ 0,287 (293,15)
P 102

3
— m
0825 ™/, -

1. Inicio absorcién de calor

Para el caso de a = 1 tendremos que la presion pz = pz = pmax = 95 bar = 9.500 kPa.

1 1/
B pi\ /v (102) 136 m3
v, = 1y (p2> = 0,825 9200 = 0,0294 /kg

En estas condiciones, la relaciéon de compresioén volumétrica sera:

Y
Tew = — =
%)

La temperatura la calcularemos a partir con la ecuacién de estado de gas perfecto:

| )

Raire

T, = = 973,6K

s 9.500
Para el caso de a = 1,6 tendremos que la presion p,, = Por - Pmax _ 2570

a a 1,6
5.937,5 kPa.
1 1
(pl) ¥ og2s ( 102 )/1'36 0,0416™°/
v = V4" |— = . =
z 1 \p,, ’ 5.937,5 ’ kg
En estas condiciones, la relaciéon de compresion volumétrica sera:
Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas

ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



%1
T = — = 19,9
Uy,

La temperatura la calcularemos a partir con la ecuacién de estado de gas perfecto:

_ D217V

Raire

TZI = 860 K

2. Fin dela compresion

Para el caso de o = 1 tendremos que el estado termodinamico del punto 3 es el mismo que

eldel punto 2 2 p3=pz vs=v.y T3=T;

Para el caso de a. = 1,6 tendremos que: p3 = pmax = 9.500 kPa, y que vz =v>=0,0416 ms/kg'

El calculo de la temperatura serd inmediato a partir de la ecuacién de estado de los gases
perfectos:

_ D31t U3 9.500-0,0416
B Raire B 0;287

= 1375K

T3,

3A. Final etapa absorcién de calor

En ambos casos, la presion del punto 3A coincide con la presién maxima, por lo tanto, pza =
P3a = 9500 kPa

La temperatura de este punto, la despejaremos a partir del calor absorbido. En ambas si-
tuaciones, el calor absorbido es el mismo, e igual a:

dans. = F-PCI = F,Fz-PCI = 00671-0,6-40.500 = 16319/,

Para el caso a =1 tendremos que todo el calor se absorbe a presiéon constante, por lo tan-

to:

dabs. _ 5 479k

Gaps. = Cp (T34 —Tp) = T35 =T, + -
P

el valor del calor especifico a presidn constante y a volumen constante lo despejaremos de
las siguientes relaciones:

c ‘R; 1,360,287
_ . ) _ Y Raire _ 1 4 =
Ryire = Cp—Cf — Ruire = Cp — 7 Raire = & = y—-1 136-1

10842 /)
1,0842

c c k
y=2 > ¢ =2 = 2 = 07972 ]/kgK

El volumen especifico: v;, = R“‘;eﬁ = 0,0749 m3/kg
3A
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v 0,0749
Enestecasof = =22 = ——

= = 2,55
vs 0,0294

Para el caso a = 1,6 tendremos que el calor se absorbe en dos etapas, una a volumen cons-
tante (2’ - 3’) y otra a presion constante (3’ — 3A’), por lo tanto:

Gabs. = Gabsi + Gabsai = Cv - (T3, —T) + Cp-* (T34, — T3/)

Qaps. — Cy * (T3, — Ty,) 1.631 — 411
T34, = T3, + = 1375 + ———— = 2.500K
4 3 p 1,0842
El volumen especifico: v34, = BaireTsar — 0 0755 mg/
C A D3ar ’ kg
Eneste caso f = 24 = 00755 _ 1815
3 0,0416

3. Final etapa de expansion

En ambos casos el volumen especifico, no varia durante la etapa de cesion de calor va = vy
=v1=0,825m3/kg

Para determinar la presion nos valdremos de las expresiones relativas al proceso de ex-
pansién adiabatico y reversible:

Para el caso a = 1 tendremos que:

v34\Y
P3a"Viy = Da Vi = Ppa = P3A'(U—4) = 9.500-(

0,0749)1'36

0.825 = 363,4 kPa

Una vez conocida la presion y el volumen especifico, 1a temperatura la despejaremos de la
ecuacién de estado de gas perfecto:

)
T, = 2% _ 044k
Raire
Para el caso a = 1,6 tendremos que:
, , V3ar\ 0,0755\"°
P3ar*V3p = Par*Vy = Par = P3a .(U4,) - 9500.(@) = 368kPa

Una vez conocida la presion y el volumen especifico, la temperatura la despejaremos de la
ecuacion de estado de gas perfecto:

.v,
Y 1.057K

Raire

T4, =
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Los pardmetros energéticos del ciclo se determinan directamente con las expresiones
propias del ciclo de aire estandar de presion limitada. Hay que tener en cuenta que en am-
bas situaciones, o =1y o = 1,6, el trabajo obtenido del ciclo, procede de dos etapas, una a
presion constante (3 — 3A) y otra de expansion adiabatica (3A — 4). En la primera, pode-

mos determinar el trabajo especifico, mediante las expresiones:

Wexp. = P3° (V34 —v3) = Cp- (T34 —T3) — ¢+ (T34 — T3)

Mientras que en la segunda etapa, el trabajo especifico lo obtendremos, calcularemos con

la expresion:

Wexp., =

Cy* (T34 — Ty)

a=1,6

Weomp. = Cv'(TZ _Tl) = 542 k]/kg

Wexp. = P3° (173A _173) + ¢
(T34—Ty) =
= 431,7 + 1.142,6 =

= 1574 Y/

w = 1032/

n = = 0,633

9abs.

pmi, = = 1.297 kPa

(v, —v1)

Problemas resueltos de termotecnia
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Wecomp. = Cv - (Ty, —Ty) = 456,1 ]/kg

! — . _ A
Woexp. = D3/ (sar —v3') + ¢

(T34 —Tay) =
= 322,86 + 1.150,3 =
kj
= 1.473
w = 10216 Y/
n = = 0,626
abs.
i, = — = 1.304 kP
Pitle = @, — o)) ¢
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PROBLEMA 4

Se va a desarrollar un motor de encendido por compresion (MEC) de 2.500 cm3 de
cilindrada, 4 cilindros y 4 tiempos. La relacion de compresion volumétrica sera de
19. Las condiciones de aspiracion son: 19 °Cy 0,95 bar.

Suponiendo que el régimen de giro es de 3.000 r.p.m., y que el rendimiento volumé-
trico es del 90% para el motor MEC. Determinar en estas condiciones:

a) En base ala composicion del combustible, determinar el dosado estequiomé-
trico (Fe)

b) Elciclo de aire equivalente de presion limitada (pmax. = 140 bar).

¢) Elrendimiento y la presion media indicada

d) La potencia indicada del ciclo

e) El consumo especifico indicado

Datos adicionales:

- Fr=0,7
- Formula equivalente del combustible empleado en el motor MEC: C;6H2s con PCI
=42.500 k] /kg

SOLUCION

a) Dosado estequiométrico

Para determinar el valor de Fe, deberemos determinar la cantidad de aire minimo necesa-
ria para oxidar el combustible:

m m 28
Colly + (n + Z) 0, > nC0, + 7 Hy0 ;  Cighg + (16 + T) 0,

- 16C0, + 14H,0

Con esta base comenzaremos por determinar la cantidad minima de oxigeno necesaria
para la combustiéon completa:

_ OZ,min 1 28 — kmol Aire
Amin - 0’21 0’21 ’ (16 + T) - 109'52 /kmol fuel
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1 kmol fuel PMyyel
Fe = = 0,00913 Jemol aire = 000913 52—

Amin M aire

— 006934 (Iruel

Yaire

PM.ire = 28,97 kg/kmol ; PMua =12 - 16 + 1 - 28 = 220 kg/kmol

b) Ciclo termodinamico

Estamos ante un motor que opera seguin un ciclo MEC. El calculo lo vamos a realizar para
el ciclo de aire equivalente, pero deberemos de calcular la presion en el punto 2 para saber
si es inferior o igual a la presién maxima, de esta manera sabremos si es un ciclo diésel
puro o no.

Para comenzar los calculos del ciclo
deberemos establecer los volimenes P
de trabajo a partir de la cilindrada del
motor y de la relacion de compresién
volumétrica:
Vr 2.500
V, = — = —— = 625cm3
D " ) cm
Vp + V¢
Tev = V—
c

I
w
-
~N
\S]
Q
3
w
A
A
A
Y.
<

Ve Vp

De esta forma, Vi = Vp + Vc = 659,7 cm3 , y Vo = Ve = 34,72 cm3

A continuacién, vamos a ir determinando cada uno de los estados termodinamicos para
cada uno de los ciclos.

1. Aspiracion (T1=19 °C =292,15K; p1 = 0,95bar = 95 kPa)

R " T1
PMaire

p1°V1 = -

Rare'T1  0,287-(292,15) 3
= = = 0,883 ™M
- W ~ 95 Ikg
_ 8897107 00747k
Maire = 3" = 70833 g
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2. Inicio absorcién de calor

V,  3472-107°
Mgire  0,000747

v, = = 00464 ™/

0,833
0,0464

v1\Y
po = () = 0825 (
V2

1,4
) = 5861 kPa

Dado que p2<pmax €stamos en un ciclo de presiéon limitada con oc# 1

La temperatura la calcularemos a partir con la ecuacién de estado de gas perfecto:

_ pz '172 _ 5861'0,04’64’
" Rpire 0,287

T, = 948,7K

3. Findela compresion

Tendremos que: p3 = pmax = 14.000 kPa, y que vz =v, =0,0464 m3/kg' El calculo de la tem-

peratura serd inmediato a partir de la ecuacion de estado de los gases perfectos:

_ Pp3 U3 14.000 - 0,0464
B Raire B 0;287

T, = 2266 K

4. Final etapa absorcion de calor

La presién del punto 4 coincide con la presiéon maxima, por lo tanto, ps = p3 = 14.000 kPa

La temperatura de este punto, la despejaremos a partir del calor absorbido. Para ello de-
beremos calcular el valor del dosado absoluto:

Qaps. = F+PCI = F,-Fp-PCI

0,0693-0,7 - 42.500 = 2.063 k]/kg

Qabs. = Gabsi T Qabsit = - (T3 —T3) + Cp- (Ty —T3)

Qaps. — Cy " (T3 — T3) 2.063 — 945
T, = T. = 2.266 —— = 3379K
1T b ¢, T 10045

El volumen especifico: v, = % = 0,0693 ms/kg
4

5. Final etapa de expansion

En ambos casos el volumen especifico, no varia durante la etapa de cesion de calor vs =v; =
0,8826 m3/kg
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0,0693\%*

va)’ ) — 397,0 kP
08826/  CllUrra

Ps'vé/=p4'v){ - p5=P4'<v—5> =14.000-(

Una vez conocida la presion y el volumen especifico, la temperatura la despejaremos de la
ecuacion de estado de gas perfecto:

Ps " Us

aire

T5 =

= 1.221K

El ciclo resultante se muestra en la figura:

16000
14000 |3 3A

12000
10000
8000

6000 |2

Presion (kPa)

4000 [

2000

4
0 n

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1 1,00

volumen especifico (m3/kg)

c) Rendimiento del ciclo y presiéon media indicada

Los parametros energéticos del ciclo se determinan directamente con las expresiones:
Weomp, = ¢y~ (T =Ty) = 471 9/,
Wexp, = D3 (V34 —v3) + ¢, - (T34 —T,) = 319,3 + 1.548,2 = 1.868 k]/kg
Wy = 1397 k]/kg
Wutil

Nciclo = = 0,677

abs.

d) Potencia indicada.

La potencia indicada generada por el motor en las condiciones indicadas es de:

3.000 1
Ny = pmig-Vprz-n-i = 1'670.625.10_6.4.W.E = 104kW
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e) El gasto indicado de combustible:

.= ﬁ = maire.F = nv.n.i.VD.Z.padmiSiOn.F
g Ni Ni Ni

= 29633 - 105 %9/ =

= 106,68 9/,
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PROBLEMA 5

Un motor de encendido provocado de 4 cilindros y 4 tiempos, con una relacion de
compresion volumétrica de 8,5, desarrolla una potencia media efectiva de 32 kW, a
un régimen de 4.500 rpm. Las condiciones de aspiracion son: 1 bar y 25 °C, y la pre-
sion maxima de combustién 55bar. Si la presion media indicada y el rendimiento
indicado son respectivamente el 55% de la presion media y del rendimiento térmi-
co del correspondiente ciclo de aire equivalente. Calcular:

a) Rendimiento mecanico
b) Diametro y carrera del piston.

Datos complementarios:

Gasto especifico de combustible: 306 g/kWh
PCI: 42.000 k] /kg
Relacién carrera/diametro = 1

SOLUCION
a) Rendimiento mecanico.

El rendimiento mecanico se puede determinar como cociente entre el rendimiento especi-
fico y el rendimiento indicado:

— Nef. _ Neg. M. PMey.
" i N; M; pm;

El rendimiento especifico se obtiene directamente con los datos del enunciado:

1 1 1
T mep PCL T T ger -PCL T 306 (19 - 42.000 (1)

1

e = 306 -%(’%’)-42.000 (’,j—é)

= 0,28

Para calcular el rendimiento indicado, se debe calcular primero el rendimiento del ciclo de
aire estandar de un ciclo Otto, y posteriormente aplicar la equivalencia dada en el enun-
ciado:

1 1
ni = 0155'n0tt0 = 0,55(1— y_1> = 0,55(1—W> = 0,316

TC v
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Finalmente, el rendimiento por pérdidas mecanicas, es:

Nef. 0,28
= — =—— = 0,886
Tm =" = 0316
b) Para calcular el didmetro y la carrera del pistén, se parte de la expresion del despla-
zamiento:

El dato que falta es el de VD, que se obtendra a partir de la expresiéon de la potencia especi-
fica:
Ne Ne

N, = Vezn-i V. = —
e = PMer¥przinst = ¥p pm, -z -n-i PM; Ny Z i

0,55 pMmgg Ntz N

Vp

pme = pm; Ny,

El siguiente dato a determinar es la pm; = 0,55 - pmas, esto supone resolver el ciclo de aire
estandar 6 ciclo Otto:

1. Aspiracion (T1=25°C=298,15K; p1 =1 bar)

R " Tl
PMaire

p1°V1 =

_ Ryire " T1 _ 0,287 - (298,15)
P1 100

0856 ™/ g

2. Inicio absorcién de calor

En primer lugar, determinaremos el volumen especifico de este punto a partir de la cilin-
draday el caudal de aire aspirado:
v; 0,856

Uy, = —
Tey 8,5

3
— m
0,101 ™/,

Conocido el volumen especifico del punto 2, podemos determinar su presion sabiendo que
se trata de un proceso adiabatico y reversible:
U1

v
prvl =pv) - p, = p1-<v—) = p, 7}, = 100-8,5%* = 2.001 kPa
2
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La temperatura la calcularemos a partir con la ecuacién de estado de gas perfecto:

;. _ Paiv2 _ 20010101
27 Rgre 0287

= 704,2K

3. Inicio etapa de absorcién
El volumen especifico, no varia durante la etapa de absorcidn de calor vz = v,

La presion de este punto es la presion maxima del ciclo, que seguin el enunciado es, pz =55
bar = 5.500 kPa

_ ps-vs _ 5500-0,101

T. =
> 7 Ryire 0,287

= 1.9355K

4. Final etapa de expansion
El volumen especifico, no varia durante la etapa de cesion de calor v4 = v1

El proceso de expansidon es adiabatico y reversible, por lo tanto, se cumple la relacion:

Y _ 4 _ v\’ v2\Y _ p3 _ 5500
P3 V3 = DPg"Vy = P4—P3'(v_4 —P3'v—1 —Z—W—ZEI{Pa

Una vez conocida la presion y el volumen especifico, la temperatura la despejaremos de la
ecuacién de estado de gas perfecto:
p4 " 174 275 " 0,856

T, = = = 820K
* 7 Ryire 0,287

La presiéon media indicada del ciclo sera:

Wytil . 508,6

— = 673,6 kP
v —v,) _ 0,856 — 0,101 “

mi,s =

p as (
Weap. = Cp- (Ty —T,) = 0,7168- (1.935,5 — 820) = 799,6 kf/kg
Weomp, = - (Ty—Ty) = 0,7168 - (704,2 — 298,15) = 291 k//kg

Wutit = Wexp. = Weomp. = 799,6 — 291 = 508,6 k]/kg

El volumen del cilindro es:

N, 32

vy = = = 6,5-10"*m3
0,55-pmg;, - -zn-i 4500 1 ’
29" PMas " Tm 0,55°673,6° 0,886 4 —2~—">
60 2
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4| 4-65-107 _ 0028
= 4500 1 _ oeem

Tl =50 2

Como la relacién carrera/diametro es igual a la unidad, podremos calcular la carrera a
partir del didmetro del piston:

s =1-D = 0,028m

Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas
ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



PROBLEMA 6

A un motor MEC sobrealimentado se le realizan los ensayos de par maximo y poten-
cia especifica maxima en un banco de pruebas. Los resultados medidos en ambos
ensayos son los siguientes:

M_max Ne_max
Momento especifico 182 Nm 142 Nm
n 2.250 rpm 4.500rpm
Volume de fuel consumido 250cm3 500cm3
Tiempo de ensayo 70,6s 71,6s
Caudal de aire 0,06 kg/s 0,116 kg/s
Densidad de referencia del
aire 1,815 kg/m3 | 1,935 kg/m3

Calcular:

a) Calcular los valores maximos de: velocidad lineal media del piston, presion
media especifica, potencia por unidad de superficie de piston.

b) Para el ensayo de Mmax., determinar el consumo de combustible en gramos
por cilindro y ciclo, el dosado absoluto y el relativo, el consumo especifico de
combustible, y el rendimiento

c) Para el ensayo de Nmax., determinar el rendimiento volumétrico y la densidad
del aire en el interior de los cilindros.

d) Qué par maximo y qué potencia maxima se obtendrian si el motor fuera de
aspiracion natural y se mantuvieran todos los reglajes.

Datos adicionales:

- Diametro del piston: 80mm, Carrera: 93 mm, N2 de cilindros: 4
- Dosado estequimétrico: 1/14,5

- Densidad del combustible: 0,842 kg/litro

- Densidad del aire ambiente (1 atm, 25 °C): 1,12 kg/m3

- PCI=43.200kJ/kg
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SOLUCION

a) La velocidad lineal media del pistén se determina con la expresion:c,, = i-n-s, en

«:n
1

donde “n” es el régimen de giro, “s” la carrera del piston e “i” el factor que adapta el
numero de revoluciones al nimero de carreras, si el motor es de dos tiempos (una re-

volucion una carrera), y si es de cuatro (una revolucién dos carreras).

En base a esta expresion, la velocidad lineal media maxima se correspondera con el
ensayo de maxima potencia efectiva, ya que es en el que se obtiene mayor régimen de
giro.

4500
Cmmax. = L M(Nemax) S = z-w-%-m—3 = 13952

La presidn media efectiva se calcula con la siguiente expresién:

N  Merw My-2'mn  4-Mm
Veen-i  Veen-i  Veen-i Vg

“«:n
1

En este caso, el parametro indica el nimero de ciclos por revoluciéon (1/2 ci-
clo/revolucién en el caso del motor de cuatro tiempos y 1 ciclo/revolucién en el caso
del motor de dos tiempos). Por lo tanto, el valor de la presiéon media efectiva sera su-

perior en el ensayo de Mmax :

_4-M,om  4-182-m  2.287,08
PMEmax. = = ™ = 770,082 ~ 0,00187
—
= 12,23 bar

= 1,223-10°Pa
- 0,093 - 4

El valor de potencia por unidad de superficie de pistones, dado que la geometria del
piston no varia, sera mayor para el ensayo de potencia maxima. La expresion que utili-
zaremos sera

Nemax _ Mew  Mg-2-m-n _ 142-2-%5% 3.328.125 %
A _7T'D2 - T[-DZ - 0082 - ' ' W
S A 4 7z 7 7 4

b) Para el ensayo de par maximo (Mmax):
El consumo de combustible en gramos por cilindro y ciclo.

Para determinar esta variable primero debemos de tener claro el consumo de
combustible del motor:

W = VoL, 2501070 108 = 0002982
mf - pf - 70,6 ) - ) T
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El consumo por cilindro se obtendra dividiendo el consumo del motor entre el
numero de cilindros:

) _my  0,00298 -4 kg
Mfcit. = 7z 4 = 74510 s,cilindro
El consumo por ciclo sera:
. Mgy Mpgy  745-107% a5 kg
Mg ciclo = neciclos ~ n-i 2_250'1 = 3973-10 ciclo, cil.
60 2

El dosado absoluto sera el cociente entre el caudal de combustible del motor y el
caudal de aire aspirado:

Mpyer  0,00298

F = =
Myire 0,06

= 0,0497

El dosado relativo: F = F/F = 0’0497/1 = 0,72
€ 145

El consumo especifico de combustible

mfuel mfuel mfuel 0,00298

Ger- = Ne(Mmax.) B Me(Mmax.) Y B Me(Mmax.) "2-mem - 182-2 -1 %go

_ . -gkg _ g
= 6,95+ 10 5 = 250,2m

El rendimiento efectivo se determina con la siguiente expresion:
N, 1 1

MrwerHe — Gep He 2502 10-3(49:) - 43.200 (1) - g (4)
= 0,33

Ne =

c) Parael ensayo de Nemax.
El rendimiento volumétrico puede determinarse a partir del caudal y densidad del
aire en condiciones de aspiracién:

n, = Myire . 0,116 — 085
v . - 2 - )
Vpen-i- 4.500 m-0,08
T Pref 2222 .0,5- 2222 .0,093- 41,935
60 4
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La densidad del aire en el interior del cilindro, podemos calcularla a partir del ren-
dimiento volumétrico y de la densidad de referencia:

Paire,sA = NMv ' Pref = 0,85-1,935 = 1,697

Al ser un motor sobrealimentado, es decir, el aire se comprime antes de ser aspi-
rado, la densidad es superior a la normal (1,2) tomada para el aire ambiente.

d) Tomando como base la potencia obtenida en el ensayo de Nemax, la potencia obtenida
en el motor con aspiraciéon natural, se obtendra a partir de la calculada para el motor
sobre alimentado, corregida en funcién del factor de densidades:

Noaw = Nosa-P2Y = 66.916-—o2 — 44164 W
e, AN — e,SA Dsa - . 1,697 - .
.500
Nesa(Nemax) = Mg @ = Mp-2-m-n = 1422 1~ = 66916 W
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PROBLEMA 7

De un motor diésel marino de 4 tiempos y seis cilindros se conocen las siguientes
caracteristicas y condiciones operativas:

- Cilindrada total: Vr = 193 litros

- Relacidn carrera didmetros: s/D = 1,25

- Potencia efectiva maxima: 3 MW

- Régimen de giro a potencia efectiva maxima: 750 rpm
- Rendimiento efectivo a potencia maxima: 0,48

- PCI del combustible: 41.000 k] /kg

- Dosado relativo Fr=1/14,9

- Rendimiento volumétrico: 0,85

- Densidad del airea 0 °Cy 1 bar 1,293 kg/m3

- Condiciones ambientales: 20 °Cy 1 bar

Con estos datos se pide:

a) Carreray diametro del piston

b) Presion media efectiva

c) Consumo especifico de combustible

d) Masa de aire admitida por embolada

e) Comprobar que el motor trabajando en estas condiciones esta sobrealimen-
tado

f) Calcular la potencia que desarrollaria el motor si se elimina el grupo de so-
brealimentacion suponiendo que se mantiene el dosado y el rendimiento vo-
lumétrico, mientras que el rendimiento efectivo disminuye un 5%

SOLUCION

a) Para determinar la carreray el didmetro recurrimos a la expresion que determina
la cilindrada del motor:

m-D? m-D3 s
Vr = g SE= o pi7
3 1
oo (A _ (4-193- 1077 /3_0320 _ 4
“\rsz) T \wise - heelm = saan

s
D =125 »s =1,25:032 =04m = 40cm
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b) La presion media efectiva correspondiente al ensayo de potencia maxima se de-
termina a partir de la siguiente expresion:

Ny = pmg-Vpn-i » pmy = —0— = 3-10° = 2.487.046 Pa
_ Ve my - o MNe _ _
i o T Vrmelyg3.9073.730 .05

60

c) El gasto efectivo de combustible se obtiene directamente mediante la expresion:

1 1
Jef- = 5 “H; ~ 0,48-41.000

_ 10-5k9 _ g
= 5,08-10 i 183m

d) En primer lugar, calcularemos el consumo de combustible:

N, . N,
}7 = —— ->'Mm =
¢ Mpryel * H¢ fuel ne* He
3.000 kg

e = = 01524 -2
Mfuel = 4728 41.000 s

A partir de este dato y con el valor del dosado absoluto, determinaremos el caudal
de aire aspirado por el motor:

T h 0,1524 k
F=F Fp= L o gy, = L = = 3244 2
Myire Fe FR L.07 S
129 0

La masa de aire aspirada por embolada estara en funcién de los ciclos por segundo
realizados, ya que cada embolada es un ciclo:

Myire 3,244 kg
maire = . = 750 1 = 0752 .
n-i 1 ciclo
60 2

e) Ladensidad del aire en condiciones ambiente es:

= Lo _ 1,293 273 _ 1,205 kg
pamb. - pO Tamb - ) 293 - ) m3

La densidad del aire en la admision del motor sera:

= Maire _ _ Maire
nv VT.n.i.pref pref VT.n.i.nv
3,244 3244 _ ., kg
Pref = 750 = = 9 -
193+ 103+ 22-05-085 V02 m
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Puesto que densidad en condiciones de admision al motor es superior a la del aire
ambiente, podemos afirmar que estamos ante un aire comprimido y por tanto ante
un motor sobrealimentado.

f) Si se elimina el compresor, el aire admitido al motor tendria la densidad del aire
ambiente, por lo tanto, la nueva potencia efectivo seria:

N, = VT'n'i'p;«ef'nv'ne'F'HC

2 750
N, = 193 10 3-W-0,5-1,205-0,85-(0,48-0,95)-41.000 = 1.085 kW
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PROBLEMA 8

Un motor diésel sobrealimentado y con enfriador después del compresor, de cuatro
tiempos y ocho cilindros, se utiliza para traccion ferroviaria. Se sabe que a plena
potencia desarrolla un par efectivo de 6,25 kN - m a 1500 r.p.m., y que en dicha con-
dicion de trabajo su presion media efectiva es de 25,43 bar. Se pide:

a) Calcular la potencia efectiva del motor, su cilindrada y el diAmetro y la carre-
ra de los cilindros sabiendo que tiene una relacién carrera diametro de 1,2.

b) Calcular el rendimiento efectivo del motor y el gasto de combustible si se sa-
be que el consumo especifico efectivo es de 200 g/kWh

c) Calcular la densidad del aire en la admisidn si el rendimiento volumétrico es
de 0,83.

d) Calcular la presion de soplado del turbocompresor si se sabe que la admisién
se realiza a 50 °C, que la potencia calorifica disipada por el enfriador es de
115kWy que el rendimiento isentrépico del compresor es de 0,78

Datos adicionales:

Dosado absoluto: 1/20
- Poder calorifico inferior del combustible (PCI): 42.000 k] /kg
- Calor especifico del aire: cp = 1 k]J/kgK
- Relacion entre calores especificos 1,4
- Condiciones atmosféricas 15 °Cy 1 bar.

SOLUCION

a) Lapotencia efectiva del motor se determina a partir del momento mecanico en el eje:

0
N, =M, w =M,"2-t'n=625-2-m- = 981,75 kW

La cilindrada del motor la calcularemos a partir de la potencia y la presién media
efectivas:

. N, 981,75
N, = pmy-in-Vy - Vp = = —1500

i‘n-pm 1
pme e - (25,43 - 102)

= 0,0309 m3
, 5 3
m D m-D> s 4-Vy
Vr = sz = —-z > D = S
4 4 7'[ T — Z
D
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4-0,0309\ /3

=(—) =01l6m - s =12-D =0,192m
m-1,2-8

b) El gasto de combustible lo determinamos a partir del consumo especifico efectivo:

mfuel .
Ger = N, = Mryer = gef'Ne

Mpuer = (200-1073)-981,75 = 196,352 = 0,0545 "¢

El rendimiento efectivo del motor en estas condiciones:

N, 1 1

Mruer  PCI goy.-PCI 200103
3.600

Ne = = 0,439

+41.000

c) Para conocer la densidad del aire en el conducto de admisién al motor, en primer lugar
calcularemos el caudal de aire aspirado a partir del dosado:

m m 0,0545 k
F = _'fuel - Mgjre = B2 = 1 = 109 -~
Maire F 20 S
n, = maire > p — maire — 1,09 —
U Vpne i pres T T Vpenciom,  0309-13%.0,5.0,83 '

d) Para determinar la presion a la que comprime el aire antes de entrar en el conducto de
admision deberemos determinar en primer lugar la temperatura isentrépica de des-
carga:

) : Qais 115 0
Qais = Thare ¢ (1 =To) = Ty = T + 5 = 50 + 75n = 1555°C

_ Tis—T, _
Ni,compr = T —T - Tls = To + 7’]i,c‘ompr'(Tl _To)
1 o
= 15 + 0,78-(155,5—15) = 124,5°C = 398K

En el proceso de compresion adiabatica de un gas ideal se cumple que:

1 14 1’4/1 1,4
1=y .pv — 1=V v _ o (T v _ . (288 -14
P Tis =P ' To 2P =Po (3 =1-(5; = 3,1 bar
1s
Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas

ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



PROBLEMA 9

Un motor de cuatro tiempos que opera segun un ciclo diesel dual, utiliza un combustible
liquido con la composicién genérica Cy,Hs, (PCI = 40.200 ki/kg). El consumo de combustible a
4.650 r.p.m. es de 9 gramos por segundo, obteniéndose una concentracion volumétrica de
oxigeno en los gases secos del 12,2 %. Las condiciones de aspiracién son: p, = 100 kPa, T, = 25

°Cy la relacion de compresién volumétrica es de 18.
En estas condiciones, determinar:

a) Masa de aire aspirada por ciclo y por cilindro.

b) Desplazamiento del motor y volumen de la cdmara de combustion.
c) p, v, Tdelciclo standar de aire

d) Rendimiento del ciclo,

Consideraciones:

- Propiedades del aire ¢, =1,1 kJ/kgK; Raire = 0,287 kJ/kgK

- El calor absorbido a volumen constante es el 30% del total generado en la
combustion

- Ne°decilindros:z=4

- Considerar siempre aire seco. Despreciar la humedad en el aire ambiente

SOLUCION

a) El tipo de ciclo con el que vamos a A
trabajar es el que aparece en la figu-
ra:

Ve Vo

En primer lugar, determinamos los valores de c, y v, a partir de cp y Raire:

k
Rgire = ¢p—Cy — €, = c,—R, = 1,1-0,287 = 0,813M—]K
@ _ L1 _ 4353
‘y = — = — =
¢, 0813
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A continuacioén, conocida la composicidn del combustible, calcularemos la cantidad de aire
seco minimo necesario por unidad de combustible.

1

As,min = m Oz,min

La cantidad de oxigeno minimo la obtendremos a partir de las reacciones de oxidacién
seran:

m m
Cottmy + (n + Z) 0, = nC0; + — H;0

34 34 kmol O
C12H34 + (12 + T) 02 g 12 COZ + _HZO - OZ,min = 20’5 mo Z/kmol fuel

2
3 1 _ kmol,, PMg ¢ _ kgas
As,min - 0,21 ) 02,min = 97,62 kmolgye; = 9762 P fFuel = 15,89 kgyuel

PMa.S = 28,97 kgas - PMfuel = 12-12 + 34-1 = 178 kgfuel

kmolgs kmolgye

—— = 0,063 “Yuat

smin kgas

La inversa es el dosado estequiométrico: F, =
Por otro lado, la medida de exceso de oxigeno en los gases de combustidn nos permite
calcular el indice de exceso (A)

— Oz,medido — 0:122
0,21 — Oy meqiao 0,21 —0,122

= 1,386 — Fy = 0,721

En consecuencia, el dosado absoluto sera: F = Fp-F, = 0,721-0,063 = 0,0454

El caudal de aire aspirado por el motor sera de m,;,. = m’;uel = 00;;0594 = 0,198 "g—s'“
El caudal de aire aspirado por ciclo y por cilindro sera:
maire 0,198 kgas
m,: = = == 0, 00128 . ey
atre = . % 4. 4.650 4 ciclo cilindro

60 2

b) Para determinar el desplazamiento del motor, comenzaremos por calcular el volumen
especifico del punto de aspiracién al motor

R-T, Ryre Ty 0,287 -(298,15) 3
. = b v = = = 0'856 m
P P Muire 1 P 100 /kg
%

v,= —— S V, = v My = 0,856-0,00128 = 0,0011 m3

Myire
v v,  0,0011 e s
rw=V—2 - V2=a= 18 = 6,08-107"m> =V
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Vp =V, -V, = 0,01094 m3

c) Ciclo de aire estandar

El punto 1 lo hemos determinado previamente. El punto 2 (final de la etapa de com-

presion)
_V,  608-107° 0.0475 m3
V2 = e 000128 kg
- (Ul)y = 100 (0’856 )1'353 = 4.993 kP
P2 =P\, ) = 0,0475 - ® @
v,  5001-0,0475
T, = P2 %2 _ = 827,1K

Raire B 0,287

El punto 3 (final de la etapa de absorcién de calor a volumen constante)
— _ _ kJ

qaps. = F-PCI = 0,0454-40.200 = 1.825 /kg

El calor total generado por la combustién del combustible, suponemos que se dividira en
partes iguales en los cuatro cilindros:

Qab 03- QCZ)S
v=ct ’
Qapsv=cte = G (T3 —Ty) > T3 =T, + PR = T, +
C‘U C‘U
03- 1.5165
T; = 8253 + ————— = 995,5K
3 =t 0813 ’
T3 - Ryire 993,4-0,287
= = = = 6.010 kP
s =V 7 P3 v 0,0475 @
El punto 4 (final de la etapa de absorcién de calor a presidn constante)
dabs.
Qabs.p = ct )
Qabsp =cte = Cp'(T4_T3) - T, =T; + —EPEEE = T; + -4
Cp Cp
0,7 1.5165
T, = 9955 + —a1 = 1.286 K
Ty Rgire  1.286-0,287 m3
= = = = 0,0614 —
Pe =P = D5 6.010 kg
Punto 5 (final de la etapa de expansidn)
Vs = Vq
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, , vy \Y 0,0614\"3°
Ps Vs = Pgy'V, — Ps = p4-<v—5) = 6.010-(0856) = 170,2 kPa
Ds * Vs 170,2- 0,856
Ts = = = 507 K
> 7 Ruire 0,287
10000
9000 |
8000 |
7000 |
~ 6000 |
]
& 5000 |
:S. 4000 |
g 3000 f
&
2000 |
1000 | 5
0 L n —=ﬁl_
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
volumen especifico (m3/kg)

d) Para calcular el rendimiento habra que determinar el trabajo 1til obtenido:
- - - kJ
Weomp. = €y (T, —Ty) = 0,813 -(827,7 — 298,15) = 430,5 /kg

Wexp. = P3° (v4 - 173) + ¢y (T4 - TS) =
= 6.010-(0,0614 — 0,0475) + 0,813-(1.286 —507) = 83 + 633

kJ
=716 7/} g
kJ
Wutil = 286,2 /kg
_ Wutil _ 286;2 - 062
Nciclo = - 4563 - Y% 7
Qabs. i
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PROBLEMA 10

Un motor de combustion interna alternativo funciona describiendo un ciclo de pre-
sion limitada. Las condiciones de inicio del ciclo son: T1 =45 °Cy p1=1,65 bar. La
relacion de compresion volumétrica es de 17:1. El motor utiliza un combustible con
un PCI =43.500 k] /Kkg, con un dosado relativo igual a 0,6. Estimando que para en el
punto de funcionamiento: caudal de aire de absorbido 12 kg/s, presion maxima de
125 bar y régimen de giro de 2.100 rpm, se producen unas pérdidas del 25% de la
potencia térmica generada y de la presion media indicada en el motor respecto a la
obtenida en el ciclo estandar de aire, determinar:

a) Calor aportado al ciclo

b) Estados termodinamicos del ciclo estandar de aire

¢) Rendimiento del ciclo estandar de aire

d) Presion media indicada del motor, el desplazamiento del motor, el gasto in-
dicado de combustible, y el rendimiento indicado del motor.

Nota:

Considerar los siguientes valores: y = 1,33, Dosado estequiométrico (F¢) = 1/14,9),
motor de 4T

SOLUCION

Comenzaremos por determinar los calores especificos a partir de el coeficiente y y el valor
de la constante Rajre:

Raire 0,287 kj Y * Ryire 1,330,287
= = = 08697 —— ; ¢, = —
“ =y 17T 133-1 kgk * P T -1 133—1
11567 -4
' kgK

a) El calor aportado al ciclo lo obtendremos como el producto del caudal de combustible
y su poder calorifico:

Qabs_ = (1-025)" Qcomb. = 0,75- my - PCI

Teniendo en cuenta las definiciones del dosado absoluto, relativo y estequimétrico,
podremos obtener el consumo de combustible del motor:
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mfuel

h= Mgire ” mfuel = Mgjre " F = Myjre " Fr-F, = 15'0,6'@
k
= 0,604 -2
S

Por lo tanto, la potencia absorbida por el motor sera:
Qaps. = 0,75 ~my - PCI = 0,75-0,604-43.500 = 0,75-21.020 = 15.765 kW

b) Comenzaremos calculando los estados termodinamicos del ciclo por el punto de
aspiracién.

Punto 1. Aspiracidn. La presiény la temperatura estan definidas en el enunciado:

T1=452C=318,15K, P;=1,65bar=165kPa

Ruire *T1 0,287 -(318,15) 3

= = = 0,553 M

V1 D1 165 /kg
Punto 2. Fin de la etapa de compresion.
_ vy 0553 0.0326 3
V2 =T Ty ’ k
v1\Y
Py = pl'(v—) = p; - (1) = 165-(17)V33 = 7.145 kPa
2
v 7.145-0,0326
T, = 2772 _ — 810,4K

Ruire 0,287

Punto 3 Final etapa de absorciéon de calor a volumen constante. Este punto ya esta
determinado puesto que conocemos su volumen especifico y su presion.

3

m
v3 = v, = 0,0475 E i P3 = Pmax. = 125 bar = 12.500 kPa

. _ Pavs _ 12500-0,0475
37 Rure 0,287

= 1.417,8 K

Punto 3A Fin etapa de absorcion de calor a presidn constante. De este punto conocemos
su presidon psa = p3 = 12.500 kPa. Para determinar otra variable, en primer lugar
deberemos conocer la cantidad de energia absorbida por el ciclo en las condiciones de
funcionamiento del motor.

En los problemas anteriores se ha trabajado considerando la energia absorbida por kilo
de refrigerante (energia especifica), en este problema vamos a trabajar en base a la
energia absorbida por ciclo. Dado que el motor funciona a un régimen de 2.100 rpm, y es
un motor de 4 tiempos (lo que supone que se realiza un ciclo cada dos revoluciones del
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ciclos

eje del motor), se producen%-O,S = 17,5 , por lo tanto, para trabajar con la

N
energia por ciclo deberemos hacer las operaciones siguientes.

 Oars 15.765 (g) ( kJ )
Qabs. = 2777 = 2100 (ﬂ) . (ciCZOS) - ciclo
60 N ’ rev
?)
M. _maire_ 12(5 _0686(kg>
aire. = “pp T 2.100 (@)_05 (ciclos) o ciclo
60 S ’ rev

La energia absorbida en la etapa de volumen constante sera:

kg k]
Qabsv =cte = Maire (E) "Cy (kg_K> ’ (T3 - TZ) (K)

kj
absv=cte = 0,686-0,8697-(1.418 —810) = 362 (ciclo)

La energia absorbida en la etapa de presién constante sera:

kJ
Qabsp =cte = Yabs. — Qabsv=cte = 901 - 362 = 539( )

ciclo
CIabs.pzctfe
Qabsp =cte = Maire "Cp* (Ts4—T3) » T3q =T5 + - ... = 2.097 K
Cp Maire
T34 " Ry 2.097 - 0,287 m3
vy = S = = 0,0481 —
Daa 12.500 kg
Punto 4. Final de la etapa de expansion.
V4 = Vg
y y 34\ 0,0481\"%
pev] = poavly = pa=pac(T2) = 12500 (Gezm) = 485.8kPa
p4 : U4 4’85,8 : 0,553
T, = = = 936,7K
* 7 Rure 0,287
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El ciclo resultante se puede observar en la figura:
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0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

volumen especifico (m3/kg)

c) El rendimiento del ciclo podemos determinarlo por dos vias, a partir de los para-

metros adimensionales del ciclo (o y B), o bien, como la proporcién entre la ener-
gia util obtenida en el ciclo y la absorbida.

Con los parametros adimensionales, aplicaremos la expresion:

1 a-BY -1

=1 = .
Heiclo rcvy_l a-1+y-a-(B-1)

7 . . , v
Los parametros adimensionales a y 3, tendran el valor: a = Bs = 1,75 ; B = VLA =
3

P2 -
1,48

1 1,75 -1,48133 — 1

il = 1— : -
Nciclo 12133-1 175—-1 + 1,33-1,75- (1,48 — 1)

0,59

Para determinar el rendimiento como cociente entre el trabajo ttil y el calor absorbido:

 wym | 8255-2935 532
nCiClO - qabs' - 901 - 901

= 0,59

Wexp. = [P3- (W34 —v3) + ¢ (T34 —Ty)]-mq

Wexp, = [12.500 (0,0481 — 0,0326) + 0,8697 - (2.097 — 937)] - 0,686 =

= [194,5 + 1.009]- 0,686 = 825,5 k]/a-clo

Weomp. = [cy - (T, = T1)]-m,

Weomp. = [0,813-(827,7 — 298,15)] - 0,686 = 428,1-0,686 = 293,5 k]/ciclo
d) Presiéon media indicada del motor, el desplazamiento del motor, el rendimiento in-
dicado del motor y el gasto indicado de combustible.
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Para determinar la presién media indicada del motor, hay que calcular primero la del ciclo

. . Wutil
PMipyor = PMigiclo * 1- 0;25) = 0,75

V1=V

1.021,38-0,75 = 766 kPa

Suponiendo que el motor tiene un sélo cilindro:
Vp =V =V, = vy -mg—vy-myg = (v —v3) My
Vp, = (0,553 —0,0326)-0,686 = 0,357 m3 = 3571
El rendimiento indicado sera:

N; 4.787

T = S PCI T 0,604-43500

0,23

2.100
N; = pMipptor " Vp N iz 766-0,357-W-0,5 = 4.787 kW

El gasto indicado de combustible:

;o= — = = = 9,995-10°-9 = 363 ——
95 =N, T p - H. _ 023-43500 K KkWh
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PROBLEMA 11

Se desea acoplar un turbo - compresor a un motor que opera segtn un ciclo diésel. Para
ello se realiza un estudio previo considerando funcionamiento segun ciclo ideal de aire
estandar, comparando el rendimiento obtenido en el ciclo, con y sin el equipo de turbo
compresion.

El motor tiene las siguientes caracteristicas geométricas: D:20mm, s:24mm, volumen ca-
mara de combustién por cilindro 0,5 cm?, n° de cilindros z:4.

Las condiciones ambientales son: temperatura 15°C, presiéon 100kPa. El valor promedio de
calor especifico presion contante del aire durante el ciclo es de cp = 1,11 kJ/kgK y la cons-
tante del aire seco: Ra = 0,287 kJ/kgK

El motor se evalta para un parametro f§ = 2,85.

- Determinar los puntos del ciclo diésel, el rendimiento del mismo y la cantidad de
combustible empleado, funcionando sin turbo - compresor.

- Si se instala un equipo de turbo — compresién con una relacién de compresién de 7,
determinar todos los puntos del ciclo diésel (incluyendo los puntos de aspiracion y
descarga del turbo compresor), el rendimiento del mismo y la cantidad de combusti-
ble empleado. Los procesos en el compresor y turbina se consideran ideales, por lo
que su rendimiento isentrépico es igual a la unidad.

En ambos casos se utiliza un combustible de poder calorifico inferior PCI = 31.500 kJ/kg
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SOLUCION

El desplazamiento del motor y el volumen de la cdmara de combustidon son pardmetros
geométricos que no se ven afectados por el hecho de afiadir un turbocompresor o no. Estos
pardmetros marcan la relacién de compresién volumétrica, que serd comun a los dos ciclos
(Diésel y Diésel + Turbocompresor).

Por ello vamos a calcular en primer lugar el desplazamiento del motor:

mw-D? m- 0,022 s 3
Ve =Vp-z = 2 'S'Z=T'0,024'4=3,016'10 m

Ver = Verz =05-107%-4 = 2,0-107°m®

_ Vp + Ve 3016-107° + 2,0-107°
oo = 7y T 2,0-10-6

= 16,08

Otro término que serd comun a las diferentes configuraciones del motor, serd el coeficiente
adiabatico:
Cp 1,11

S - = 1,3487 ~ 1,35
V=, —R,  111-0,287

Con estos datos de partida comenzamos a calcular los ciclos:
Ciclo Diésel

1. Admisidén/aspiracion. En este caso el motor Diésel tiene una aspiracion natural, por lo
tanto, las condiciones de admisidn al motor son:

T1=15°C=288,15K; p1 =100 kPa

R-T, Ryre T,  0,287-(288,15) 3
. — = = = (0,827 M
N - 100 /kg
V. Vy + V, 32,16-107°
Mgire = = =2 ¢ = = 3,889 - 1075 kg

121 121 0,827

2. Final etapa de compresién mecénica [ Inicio absorcién de calor

= (vl)y = 100 (0’827 )1'35 = 4.2358 kP
P2 = P17\, ) = 0,0514) ~— TeIerTd

La temperatura la calcularemos a partir con la ecuacion de estado de gas perfecto:

;oo PV _ 4235,8-0,0514 -
27 Ryre 0,287 -
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3. Fin delaabsorcién de calor

La presidn del punto 2 coincide con la presién maxima obtenida en el punto 2, por lo tanto,
pP3 = p2 = 4.235,8 kPa

Con el coeficiente b de funcionamiento del motor diésel, tendremos el volumen especifico
resultante:
U3

3
g = o, ~ VT B vz = 2,85:00514 = 0,1466 ™/} -

Conocida la presiéon y el volumen especifico, queda determinada la temperatura:

_ ps-vs _ 42358-0,1466

T.
> 7 Ryire 0,287

= 2.163,3K

La energia especifica absorbida para calentar el aire desde la temperatura T2 a T3, en un
proceso a presion constante, se puede evaluar con la siguiente expresion:

Qavs, = €y (T3 —T,) = 1,11+ (21634 — 759) = 15589 k]/kg
El dosado podemos despejarlo a partir del dato anterior y del poder calorifico inferior del

combustible:

F-PCI F = dabs. 1.558,9 0,0495
= . - = = =
Qabs. pPCI ~ 31500

Con el valor del dosado podremos conocer la masa de combustible empleada:

F = mfuel

Mpyer = F Mgire = 0,0495-3,889-1075 = 192,5- 108 kg

Maire
4. Final etapa de expansion
El volumen especifico de este punto es igual al de admisidn: v4 = v1 = 0,8827 m3/kg

La presidn se determina aplicando la relacidn propia de una expansién isentrdpica y adiaba-
tica:

v = v - v\ _
PaVy = P3"V3 = Pae = D37\ ~) = 4.235,8-
4

0,1466\ 3>
) = 410,6 kPa

0,827

Una vez conocida la presién y el volumen especifico, la temperatura la despejaremos de la
ecuacién de estado de gas perfecto:

)
Pa'Va _ 11832k

Raire

T4=
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El ciclo resultante se muestra en la figura:
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Rendimiento del ciclo lo obtendremos calculando previamente los parametros energéticos:
_ - - kJ
Weomp., = Gy (TZ - Tl) = (Cp - Ra) . (Tz - T1) = 387,55 /kg
Wexp, = D3 (V3 —v3) + ¢, (T3 —T,) = 403,25 + 1.548,2 = 1.209,6 k]/kg

Wutit = Wexp. — Weomp. = 822,06 k]/kg

W .
Nciclo = qutll = 0,527

abs.

Ciclo Diésel con Turbo compresor

En este caso, al colocar un turbocompresor, se
modifican las condiciones de aspiracién del motor,
en el sentido de aumentar su densidad 6 disminuir
su volumen especifico.

En este caso, designamos con el subindice “0” a las

”

condiciones ambiente y “1” a las condiciones de

salida del compresor, admisién al motor.

Por lo tanto, el punto cero, “0” tiene los valores:
) )

To =15°C=288,15K; po = 100 kPa

1. Admisién/aspiracion. En este caso el motor Diésel tiene las condiciones de aspiracién
generadas en la descarga del compresor

Tys y-1 y-1 035
7o =07 5Ty =Ty () ¥ = 28815 (7)1 = 47657 K
0
p1 = Do Tp = 100-7 = 700 kPa
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R-T, Ryre Ty 0,287-(476,57)
d v = =
PMaire D1 700

3
Cv, = = m

PV = = 0,195 /kg

Dado que la geometria del motor no cambia, la cantidad de aire aspirado por el motor, sera
mayor dado que decrece el volumen especifico de aspiracidn:

Vi  3216-107°

re = — = = 16510k
malre Ul 0’195 g

Determinado el nuevo punto de aspiracidn, el resto de puntos del ciclo Diésel se calcularan
de la misma forma que en el apartado anterior.

2. Final etapa de compresién mecénica [ Inicio absorcién de calor

vy 0195
V2 = L T 16,08

= 001215 ™/, -

- (vl)y = 700 ( 0.195 )1'35 = 29.650 kP
P2 = P1o\y)) = 001215) = °~ “

La temperatura la calcularemos a partir con la ecuacion de estado de gas perfecto:

_ b2rvy _ 29.650-0,01215

T.
27 Rgire 0,287

= 1.2554K

3. Fin delaabsorcién de calor

La presién del punto 2 coincide con la presidn maxima obtenida en el punto 2, por lo tanto,
p3 = p2 =29.650 kPa

Con el coeficiente b de funcionamiento del motor diésel, tendremos el volumen especifico
resultante:
U3

B =— - vy =pBv, =285-001215 = 0,03463 m3/k
v, 9

Conocida la presién y el volumen especifico, queda determinada la temperatura:

_ b3 vz 29.650-0,034636

= 35779K
Raire 0,287

T3

La energia especifica absorbida para calentar el aire desde la temperatura T2 a T3, en un
proceso a presién constante, se puede evaluar con la siguiente expresion:

Qavs. = ¢p " (T3 —Ty) = 1,11+ (3.577,9 — 1.255,4) = 2.578 k]/kg
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El dosado podemos despejarlo a partir del dato anterior y del poder calorifico inferior del
combustible:

Qabs. _ 2.578
PCI ~ 31.500

Qaps. = F-PCl - F = = 0,0818

Con el valor del dosado podremos conocer la masa de combustible empleada:

F = mfuel

Mpyer = F Mgire = 0,0818-16,5-107° = 1,35-107° kg

Myire
4. Final etapa de expansion
El volumen especifico de este punto es igual al de admisidn: v4 = v1 = 0,195 m3/kg

La presidn se determina aplicando la relacidn propia de una expansién isentrdpica y adiaba-
tica:

v _ 14 _ v3\V
Py Vy = P3°V3 - DPs = P3¢ 17_4 = 29.650-

0,03463\ 3%
) = 2.8745 kPa

0,1954

Una vez conocida la presién y el volumen especifico, la temperatura la despejaremos de la
ecuacién de estado de gas perfecto:

)
T, = 22 _ 1957k

aire
5.— Descarga de la turbina

El trabajo desarrollado por la turbina se consume integramente en el compresor, por lo

tanto:
Wrurh, = Weomp, = ¢ (Ty —Tp) = 1,1-(476,6 — 288,15) = 209,1 ]’j_;
Wrurb. 290,1
Wrurp, = € (T4 —Tss) = Tsg = Tj———— = 1.957 — = 1.7685K
Cp 1,1
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El ciclo resultante se muestra en la figura:
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Rendimiento del ciclo lo obtendremos calculando previamente los parametros energéticos:
_ - _ kJ
Weomp., = Cv* (T, -T,) = (Cp — Ra) (T, —T,) = 641 /kg
_ _ _ kJ
Wexp, = D3 (V3 —v3) + ¢, (T3 —Ty) = 403,25 + 1.548,2 = 2.000,6 /kg
k
Watit = Wexp, = Weomp. = 13596 '/ .
Wuytil

Nciclo = = 0,527
Qabs.

En general tenemos en este ciclo que al entrar mas masa de aire se consume mas combus-
tible que en el motor atmosférico. Las presiones y temperaturas de trabajo también son
superiores. Por el lado beneficiosa tendremos que el trabajo (til obtenido es mucho mayor
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PROBLEMAS
REFRIGERACION
COMPRESION DE VAPOR



PROBLEMA 1

Se esta ensayando el ciclo frigorifico de la figura. Los datos recabados en los ensayos
son los mostrados en la tabla.

Presion Temperatura

(bar) (°Q)
1  Aspiracién compressor 12
9 Descarga del compres- 110

sor

3 Entrada al Condensador 20,5 101,6
4 Salida del condensador 48,8
5 Entrada Valv. Expansion 39,8
6 Entrada Evaporador 3,5
7 Salida Evaporador -1,2

Caudal de refrigerante

e = 0,045

Rendimiento de accionamiento
mecdanico y eléctrico en el com-
presor: 0,75

No se consideran pérdidas de
carga en las lineas.

Conocida la geometria del compresor (diametro del piston: 85 mm, n2 pistones 2,
carrera: 60 mm; frecuencia de giro del eje: 391 rpm), determinar todos los parame-
tros posibles del ciclo.
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SOLUCION

Se trata de un problema basico en el que partiendo de unos datos medidos se va a ir cons-
truyendo el ciclo sobre el diagrama p-h, para posteriormente calcular los parametros
energéticos del mismo.

En primer lugar, identificamos los componentes y las diferentes lineas de la instalacion:

Condensador Los elementos principales de la instala-
f cién son:

- Evaporador

- Condensador

- Valv. de Expansion

- Compresor
- IHX. Intercambiador de Subenfria-

miento - Recalentamiento 6 Inter-

\Valvula de expansion cambiador Interno.

Compresor

Ademas, tenemos el conexionado de los

rende | o 2 lneade  €lementos:
_qu'do H descarga
') B 3 ¥ - Linea de descarga, que une el compre-
—] 2 sor y el condensador
- Linea de liquido, que une el condensa-

&9 &0

dor y la valvula de expansion
- Linea de aspiracién, que une el com-

Linea de aspiracidn

presor y el evaporador.

La valvula de expansion y el evaporador estdn unidos por una linea de minima longitud,
que no recibe ningiin nombre especifico. La razén de que valvula y evaporador estén uni-
dos es para evitar la evaporacién del liquido a baja presién y temperatura antes de entrar
al evaporador, dado que esta evaporacion produce el efecto frigorifico buscado y debe
realizarse dentro del evaporador para enfriar al foco frio.

Comenzaremos el trazado del ciclo en el diagrama p —h ubicando los dos niveles de pre-
sién entre los que trabaja la instalacion frigorifica. Esto nos permite identificar las tempe-
raturas de condensacién y evaporacion:

px=20,5bar > Tx=52 °C ; po=3,5bar > T,=-10,4 °C

Los puntos 2,3, 4 y 5 se sitiian sobre isébara de condensacién, mientras que los puntos 6, 7
y 1, sobre la is6bara de evaporacion. Dado que en el enunciado se aportan las temperatu-
ras, tendremos el par de variables necesario para situar los diferentes puntos del ciclo en
el diagrama presion entalpia y de esta manera poder leer el resto de propiedades de los
mismos.
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Presion  Temperatura h S v Xv
(bar) (Y (kI/kg)  (kJ/kgK)  (m3/kg)
1  Aspiracién compressor 20,5 12 418 1,825 0,075
Descarga del compres-

2 20,5 110 474

sor

Descarga ideal del
2s 20,5 105 469 1,825
compresor
Entrada al Condensa-

3 20,5 101,6 465

dor
4  Salida del condensador 20,5 48,8 261

Entrada Valv. Expan-

5 ., 3,5 39,8 250

sion
6 Entrada Evaporador 3,5 -10,4 250 0,29
7 Salida Evaporador 3,5 -1,2 409
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Ahora estamos en condiciones de poder calcular los recalentamientos y subenfriamientos

del ciclo:
0 Recalentamiento util > RU=T;-T,=-1,2-(-10,4)=9,2 °C
0 Recalentamiento menos util > RMU=T;-T;=12-(-1,2) =13,2 °C
0 Recalentamiento total = RU + RMU = 22,4 °C
0 Subenfriamiento a la salida del condensador = Tx— T4+=52-48,8=3,2 °C
0 Subenfriamiento en la linea de liquido = T4 — T5=48,8 -39,8 =9 °C
O Subenfriamiento total = Ty - Ts =52-39,8=12,2 °C

El rendimiento volumétrico del compresor en estas condiciones es:

ﬁlref Vg _ 0,045 : 0,075

= . = = 0,7606
T Vg 0,004437
Ve = g = P05 062320 _ 000444
¢ Ty EEN T T ’ 60 B
El rendimiento isentrépico obtenido en el compresor sera:
h,s —h 469 — 418
n = =1 = = 0,911

h, —h, 474 —418
La potencia térmica absorbida en el evaporador:
Qo = tyer * (hy — hg) = 0,045- (409 — 250) = 7,15 kW
La potencia térmica cedida al ambiente (foco caliente) en el condensador:
Q) = Myer * (h3 —hy) = 0,045 (465 —261) = 9,18 kW
La potencia eléctrica consumida por el compresor

W, 1o~ (hy —hy)  0,045- (474 —418) 2,52

P, = = = = 3,36 kW
© Nme Thne 0,75 0,75
El rendimiento energético de la instalacion:
0, 715
COP = — = — = 2,13
P, 3,36
La eficiencia del intercambiador interno:
_127C1D) o6
fIHX T 388 (—12)
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PROBLEMA 2

El ciclo de compresion de vapor que muestra la figura utiliza como refrigerante el
R134a, y opera entre 50 °C de temperatura de condensacion, y 10 °C de temperatura
de evaporacion. En este ciclo se aplica un sistema de subenfriamiento que desvia
parte del caudal que circula por el condensador hacia un depdsito. Antes de entrar
en depdsito el refrigerante derivado es expandido para asi ponerlo en disposicion
de enfriar la corriente principal de refrigerante.

La potencia frigorifica absorbida por el ciclo es de 120 kW. En el evaporador se con-
sidera un recalentamiento ttil de 0 °C, mientras que el recalentamiento menos ttil
es de 10 °C. El grado de subenfriamiento a la salida del condensador es de 5 °C.

En estas condiciones determinar:

a) Estados energéticos de los puntos
principales del ciclo.

b) Caudales trasegados por la instala-
cion

c) Desplazamiento necesario del
compresor

d) Rendimiento energético

e) Potencia y rendimiento obtenido si
se eliminara el sistema de suben-
friamiento, manteniendo igual los
parametros del ciclo.

Consideraciones:

- Mi=nv=1-0,05-t ;t=tasa de compresion: %
- Tlm = 0,9

- Te=30°C

SOLUCION

a) Estados termodinamicos del ciclo.

Para calcular los estados termodinamicos, en primer lugar, determinamos las presiones de
trabajo:

Tk =50 °C = mirando en el diagrama px = 13,4 bar

T, =10 °C = mirando en el diagrama p, = 4,2 bar
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A continuacién, situamos en el diagrama los ocho puntos del diagrama:

e Elpunto 3 tendra una temperatura de T3 = Tx — GSC =50 — 0 = 50 °C = h3(pi,T3) = 264

k]/kg = hs
e El punto 6 tiene una temperatura de 30 °C, segin enunciado = he(pi,Te) = 243 k] /kg =
h7

e El punto 5 es la salida superior de un depésito, por lo tanto se corresponde con vapor
saturado a la presién de evaporacion hs = hysae(po) = 404 k] /kg

e El punto 8 es la salida del evaporador. Dado que el recalentamiento 1til es nulo, la en-
talpia serd hg = hysa(po) = 403 kJ/kg, por lo tanto, energéticamente coincide con el
punto 5.

e El punto 1, aspiracién del compresor, tiene un recalentamiento menos util de 10 °C,
por lo tanto, su temperatura serda T1 = Tg + 10 = To + 10 = 20 °C = hi1(po,T1) = 414 K] /kg

e El punto 2, de descarga ideal del compresor resultara de la intersecciéon entre la linea
isentropica que pasa por 1, y la linea isébara correspondiente a la presiéon de conden-
sacion: hos(s1,px) = 440 k] /kg

e Finalmente, el punto de descarga real del compresor lo calcularemos a partir del ren-
dimiento interno:

h,s —h h,s —h
m =1-005-t=-—"2—1 S5h, =h + 22—
hy —hy )i
mi=1-005-t=1-005 2% =1-005.—2 = 0,8401
Po 4,2

hys — hy 440 — 414 k]

h, = h ——— =414 + ——— = 445 =

2 vt n; T 08401 kg
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R134a (11,1,2 Tetrafluoroetano)
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Referencia: Instituto Internacional del Frio. h = 200 (kJ/kg), s = 1 (kJ/kg-K) liguido saturade a T=0%C.
Lemmon E.W., McLinden M.O. and Huber M.L. 2002. REFPROP NIST Standard Reference Database 23, v7.0. National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD.
©Grupo de Ingenieria Térmica (G.LT.) (www.git.uji.es) Universidad Jaume | de Castellon

b) Caudales masicos.

Seguidamente calcularemos los caudales masicos de refrigerante que circulan por el eva-
porador, por el condensador y por el punto 5. Para ello deberemos de utilizar los balances
energéticos y masicos.

Puesto que conocemos la potencia térmica absorbida en el evaporador, podemos plantear
un balance energético en el mismo, sin afiadir mas incégnitas:

Q 120
(hg —h;) 403 — 243

Qo = 1, (hg — hy) > M, = 0'75%

En la union entre 5 y 8, podemos realizar un balance masico, pero no uno energético, pues-
to que ambos puntos tienen el mismo estado.

m, = my, + Mg

La ultima ecuacién la podemos obtener al realizar un balance energético en el dispositivo
de subenfriamiento. Para ello, tomaremos el volumen de control de la figura:

c) Eldesplazamiento del compresor debera de ser:
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Thk'vl

Ny = Ve

mk"l]l

0,863-0,052

G=

0.8401 = 0’0534T

d) Finalmente calcularemos el COP de la instalacion:

cop =% -

Qo

120 120

P, ~ mg-(h,—hy) _ 0863 (445—414) 29,7

4,04

nme

0,9

e) Sieliminamos el sistema de subenfriamiento, manteniendo el resto de parametros del
ciclo, el rendimiento sera:

Qo Qo

hi(poT1) = 414 k] /kg ; h, = 445
hs(piT3) = 264 k] /kg = hs
hg = hv,sat(po) =403 k]/kg

kg

0, = 120 kW
thy = 1
0, 120 kg
- - = 0,863
Mo = (hg—h,) _ 403 — 264 s
120 120
= 4,04 = COP

P, _ 1 (h,—hy) _ 0,863 (445 —414) _ 29,7

nme

0,9

La potencia frigorifica que rinde la maquina es una demanda que mantenemos constante.
En estas condiciones, observamos cémo el sistema de subenfriamiento no supone una
mejora en el rendimiento energético de la maquina, puesto que el menor salto entalpico en
el evaporador se suple con un mayor caudal de refrigerante que pasa por este intercam-
biador. La zona de compresiéon queda exactamente igual (mismo caudal, y mismo salto

entalpico).
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PROBLEMA 3

Se esta disefiando una instalacién frigorifica de compresion simple de vapor, que dé
servicio a dos evaporadores a niveles térmicos diferentes. Uno a 0 °C y potencia de
46 kKW, y otro a -20 °C y potencia de 25 kW. La instalacién condensa con aire en
una zona donde la temperatura ambiente promedio es de 15 °C.

El ciclo frigorifico propuesto es
el que se muestra en la figura.

El refrigerante empleado sera
amoniaco (NHs3)

No se considera ningun tipo de
recalentamiento util, ni menos
atil. Tampoco ningun tipo de
subenfriamiento.

¢ El rendimiento interno y el volumétrico se aproximan mediante la correla-
cion:
Ni=nNv=1-0,05-t

¢ El compresor tendra un rendimiento mecanico aproximado de nm = 0,9

En estas condiciones determinar:

a) Los estados termodinamicos de los puntos del ciclo

b) Los caudales trasegados en la instalacién

c) El desplazamiento del compresor y la potencia eléctrica consumida por éste.

d) El caudal de agua necesario para enfriar el compresor de forma que la tempera-
tura de descarga no supere los 70 °C

SOLUCION
- Estados termodindmicos.

Dado que el esquema del ciclo que aparece en el enunciado no esta numerado, vamos a
numerarlo y también a marcar los diferentes caudales que circulan.
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Para conocer el estado termodindmico de los puntos del ciclo, en primer lugar, calculare-
mos las presiones de funcionamiento a partir de las temperaturas en los evaporadores y
en el condensador:

12

9

0000

Tk = 30 °C & mirando en el diagrama p — h del amoniaco, px= 11,7 bar
To1 =-20 °C - mirando en el diagrama p — h del amoniaco, po1 = 1,9 bar
To2 =0 °C > mirando en el diagrama p — h del amoniaco, po1 = 4,3 bar

Con la informacién que aporta el enunciado, vamos a ir ubicando en el diagrama los pri-
meros puntos del ciclo:

e El punto 1, aspiracion del compresor, esta a la minima presidn del ciclo, puesto que el
unico compresor que hay debera de vencer la tasa maxima de compresién. Dado que
no hay ni recalentamiento util, ni menos util, la temperatura del punto 1, coincide con
la de evaporacion 1, es decir, T1 = To1 = -20 °C. Por lo tanto, hi = hysat(To1) = 1.430
k]/kg

e El punto 2, de descarga ideal del compresor resultara de la interseccién entre la linea
isentropica que pasa por 1, y la linea isébara correspondiente a la presiéon de conden-
sacion: has(s1,px) = 1.700 k] /kg

e El punto de descarga real del compresor lo calcularemos a partir del rendimiento in-

terno:
h,s —h h,s —h
m =1-005-t=-—"2—1 5h,=h + 22—
hy —hy )i
D 11,7
7 =1-005-¢t=1-005-—=1-0,05+- —— = 0,692
Do 1,9
hys — hy 1.700 — 1.430 .
h, =h  + — =1430 + ———— = 1.820-=%
z ! n; 0,692 kg
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Una vez situado el punto en el diagrama, podemos leer la temperatura del punto de
descarga del compresor es de T, =160 °C

El punto 3 tendra una temperatura de T3 = Tk — GSC=30 -0 =30 °C = h3 = hjsat(Tk) =
340 kJ/kg = ha

El punto 5 es liquido saturado puesto que se extrae de la parte inferior de un depdsito

en el que coexiste liquido y vapor a la misma presion, es decir, esta en condiciones bi-
fasicas = hs = his(To2) = 200 K] /kg = hg

El punto 6 es liquido saturado puesto que se extrae de la parte inferior de un depésito

en el que coexiste liquido y vapor a la misma presion, es decir, esta en condiciones bi-
fasicas = he = hysat(Toz) = 1.465 k] /kg

El punto 9 es la salida del evaporador, y puesto que el recalentamiento util es nulo,

estara en condiciones de vapor saturado, por lo tanto, energéticamente sera equiva-
lente al punto 1 (hg = h1 = 1.430 k] /kg)

Puesto que no existe recalentamiento util, ni menos util, 9 y 1 son energéticamente el

mismo punto, los restantes puntos que intervienen en la mezcla también tendran el
mismo estado energético:
h; =hi1=hi2=hi13=1.430kJ/kg

Los puntos 7 y 10 se sitlian sobre la is6bara de p2, y aguas arriba de una valvula de

expansion cuya descarga tiene el nivel energético de 1. Por lo tanto, ambos tendran la
misma que 1.
h1 = h7 = h10 =1.430 k]/kg

R717 = (NH:, Amoniaco)

Presion abscluta (bar)

|||r|] \l | |

TTTTIITT

000
Entalpia (kdkg)

Referencia: Instituto Internacional del Frio. h = 200 (kifkg), s = 1 (k)/kg-K) liquido saturado a T=02C.
Lemmon E.W., McLinden M.O. and Huber M.L. 2002. REFPROP NIST Standard Reference Database 23, v7.0. National Institute of Standards and Technology, Galthersburg, MD.
@Grupo de Ingenieria Térmica (G.1.T.) (www.git.uji.es) Universidad Jaume | de Castellén
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- Caudales masicos.

Para calcular los caudales masicos realizaremos balances energéticos y masicos. Dado que
nos dan la potencia frigorifica en ambos evaporadores, podemos calcular el caudal que
circula a través de ellos:

. . . Qol 25 kg
= - (he — h = = = 0,0203 =

o1 = o1 " (ho —he) = o1 = G35 = 79355050 = s
. Qoz 46 kg
= 1 (han—h n o o= = = 0,0374 =

Qo2 Moz * (h1o 5) = Mg (hyo — hs) 1.430 — 200 S

En el depdsito podemos realizar dos balances masicos, el total de masas y el parcial de
masas de vapor

mk=m01+m02+m5+ﬁl6
Mg = Xy, "My

hy = hysae(Do2) hy—hs 340 —200

Xpa = = = = 0,11
v hv,sat (Poz) - hl,sat(poz) h6 - h5 1.465 - 200

La tercera ecuacion que necesitamos es el balance energético en la mezcla entre 5 y 6:
(ms + M) h; = hs-ms + he Mg

Resolviendo el sistema de tres ecuaciones con tres incognitas, obtenemos que los caudales
masicos seran:

ms = 0,0002036°2 ; g = 0,00716" ; 1y, = 0,0651"7
- El desplazamiento del compresor lo obtenemos a partir del rendimiento volumétrico

My = = 1-0,05 -t = 1—0,05-2% = 0,692

Po

vy . - My vy _ 00651063 _ 0,0593 ™
Vg T 0,692 s

Ny =

, W, 1 (h,—hy)  0,0651-(1.820 — 1.430) 25,39
e = = = =

= = 28,21 kW
nme nme 0;9 0,9

- Si el compresor lleva integrado un sistema que limita la temperatura de descarga a 70
°C, mediante un sistema de refrigeraciéon con agua, parecido al empleado en las cami-
sas del motor de un coche (se hace circular agua por las canalizaciones internas del
bloque y culata del compresor). Realizando un balance energético podremos estimar el
caudal de agua necesario con un salto térmico de 10 °C para lograr la nueva tempera-
tura de descarga.

Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas
ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



Qagua = Magua* Cpagua - AT = 1y, - (hy(Pg, 160°C) — hyr (py., 70 °C))

1~ (hp(pr, 160°C) — hyr (py, 70°C)) _ 0,0651-(1.820 —1.600) _

m =
agua . .
Cpagua - AT 4,18-10
kg
= 0,343 —
S
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PROBLEMA 4

La instalacidn frigorifica de la figura utiliza R717 como refrigerante, condensa con
agua de mar que se puede considerar a una temperatura promedio de 25 °C, y man-
tiene unas condiciones en una camara frigorifica de -26 °C de temperatura y 80%
de humedad relativa. La cAmara tiene circulacion forzada del aire interior.

Si la potencia frigorifica generada por la instalacion es de 400 kW, en estas condi-
ciones se desea conocer:

a) El estado termodinamico de todos los puntos del ciclo de trabajo y los caudales
masicos que se trasiegan por la instalacion, sabiendo que el titulo de vapor a la
entrada del evaporador debe ser del 10% y que el recalentamiento maximo del
punto 4 debe ser de 25 °C.

b) El desplazamiento de ambos compresores sabiendo que la relacion de despla-
zamientosesde Vg, = 0,6 - Vgp

Datos adicionales:

- Rya=1-0,04-t ; Rypg=1-0,07-

t
8:
2 - RU:4°C; RMU=10°C
x) - Eficiencia del Subcooler / IHX:

85%

- Lapresion intermedia depende de

la eficiencia del subcooler
70 HUMEDAD RELATIVA [%]

CIRCULACION
FORZADA 1susss

- Punto 13 con titulo de vapor del
80%

- RiA = RiB = 850/0 H Rme = 900/0

- Excepto en la linea de aspiracion,

despreciar el intercambio entre las

13 lineas y el ambiente.
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SOLUCION
En primer lugar, determinaremos las presiones de trabajo:

Presion de evaporacion:

0 HUMEDAD RELATIVA [%]

CIRCULACION
[| FORZADA i1ssass
75 | NATURAL

L e e e ey (A S To=T.—AT=-26-8=-34°C

I e e

S R A 7 O T R
T B T R LA

: RO | ; | | : : Po (To) =1 bar
g5 Lol

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Presion de condensacion: Tk = Tmar + AT =25+ (5-7) =30°C > px=12 bar

Presion intermedia. Debemos despejarla de la expresion de la eficiencia del intercambia-
dor interno, por lo tanto deberemos de conocer el resto de temperaturas involucradas,
sabiendo que T12=T;:

Tg —To

Esub. =
T8 - T12

En primer lugar, la temperatura del punto 8. En el depésito situado a la salida del conden-
sador, si la salida es liquido saturado, la entrada debera de ser liquido saturado para poder
cumplir con el balance de masas parciales de liquido y vapor. Luego:

T7=T8=Tk=30°C9h7=342k]/kg=h8

La temperatura del punto 9, la obtendremos
a partir del punto 10 (entrada al evapora-
dor). La entrada al evaporador sabemos que

. ) 8
tiene un titulo de vapor del xv=10%, y la s
-]
presion es de 1 bar. Con estos dos valores £
. §
tendremos ubicado el punto 10. Trazando 3
o
una vertical desde 10 hasta la presion de
condensacién, tendremos determinado el
punto 9, y con él su temperatura.
To=-4°C
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h1o = h9 =182 k]/kg

Despejando de la expresion de la eficiencia, obtendremos la temperatura intermedia, y con
ella la presion correspondiente:

=T _ 30_30_—(_4) = —10°C

Ty, = Tg — =
12 8 Esub. 0'85

T12=Ti=-10°C - pi=3bar

Una vez determinada la presion de la zona intermedia, podemos ubicar los puntos 12 y 14,
que presentaran el mismo estado termodinamico.

h12 = h14 = h7 =342 k]/kg

El punto 4 también lo ubicaremos, puesto que sabemos que se encuentra a la presion in-
termedia y con un recalentamiento respecto a esta presion de 25 °C.

Ts=Ti+25°C=-10+25=15°C = hy(p;,Ts) = 1.520 k] /kg

Conocido el punto 4 podemos ubicar el punto 5s, y con el rendimiento isentrépico del
compresor calcular el punto de descarga real:

hs(ss,pi) = 1.731 k] /ke

La descarga real del compresor de la etapa de alta es:

hss —hy _ o0, 1731-1520

hs = hs + =4 0,85

= 1.768 kJ /kg

A partir de la presion intermedia, también podremos ubicar el punto 13
hiz(pixv = 80%) = 1.192 K] /kg.

La salida del evaporador también es inmediata, asi como la aspiracién al compresor de la
etapa de baja presidn y la descarga isentrdpica de este:

T11=To+RU=-36+4=-30°C = hii(po,T11) = 1.426 k] /kg
T1=T11+RMU=-30+10=-20°C - hi(p,,T1) = 1.448 k] /kg
has(s1,pi) = 1.600 k] /kg

La descarga real del compresor de la etapa de baja es:

has—hy _ .o 16001448

hy, = hy + =——
z v R; 0,85

= 1.627 k] /kg

Para calcular el punto 3 deberemos de plantear los balances energéticos y masicos necesa-
rios. En total tenemos 5 incégnitas (4 caudales masicos y la entalpia del punto 3), de forma
que hay que construir un sistema de 5 ecuaciones con 5 incognitas.
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e Balance energético en el evaporador

) 400 k
Q _ = 0329
(s —hyg) 1426 — 182 s

e Relaciéon de rendimientos volumétricos:

Qo = My (hyg —hyo) 2 m, =

Ty - v 12 Ty - 0,45 it - 0,45
Ry, = 1—004-2 =P g 00422 = 084 = 22 T’
pi Vea 3 Via 0,6 - Vgp
Di m, " vy 3 m, 1,2
Ryg = 1-007-PL =T ¥1 4 _007.2 =079 =2
pO VGB 1 VGB
iy - 0,45

Rya 084  06-Vzz _ 1y 075
Ryg 0,79 1o 12 — 1,12
VB
1,063 -1, = my 0,75 — 1y = 1,417 -1, = 0,453 kg/s

e Balance energético en el Subcooler:

ﬁlo " (hs - hg) _ 160

My * (hg —hg) = (hyz —hyp) "My - My, = =) 340

= 0,061 kg/s
e Balance de masas en la regién intermedia
Thk = Tho + mlz + Tfl14 4 Th14 = 0,072 kg/S

e Balance de energia en lamezclade 2y 13

) ) ) ) My - hy + My, hyg
e hy + Myy-hyg = (i —1yy) - hy > hy = —— -
my — Myy

N, h, + myy " h
hy = m, .2 myp° Ni3 _ 1-5552
kg

My — Mg

a) Los desplazamientos de ambos compresores se determinan a partir del rendimiento
volumétrico. Seran:
m,-1,2 032-1,2

. 3
Ve = - = 0,486 ™M
GB Ry 0,79 /s

Ves = 0,6 Vgg = 0,292 ™/
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Presion abscluta (bar)

B 4 548 88 &

=]

-

02 o3

1
I.........Imﬂ....-l.-..n. MIRTRTETET] PEaYaTTY] IYeTen

R717 - (NHs, Amoniaco)

N

0.7

(153 o0&

{FFTYETETA [RYRTRT ITY TTTATATEI DL RTRARIY,

B
[1E:]

IPTTTL TR FITRTOITY

i 0w =103

0z
015

%gg _________

wlutlebslin gl n 4

tinai

500

1000
Entalpia (klkg)

he=1.200 kJ/kg

Referencia: Instituto Internacional del Frio. h = 200 (kifkg), s = 1 (k)/kgK) liquide saturado a T=02C.
Lemmon E,W., McLinden M.0. and Huber M.L, 2002, REFPROP NIST Standard Reference Database 23, v7.0. National Institute of Standards and Technology, Galthersburg, MD.
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PROBLEMA 5

Diseiiar la instalacion frigorifica de la figura, sabiendo que utiliza un tGnico evapo-
rador de tipo inundado y que condensa por aire. La planta frigorifica emplea un sis-
tema de compresion en doble etapa con inyecciéon directa con subenfriamiento en
intercambiador de superficie, trabajando con el refrigerante R-717.

El evaporador debera tener la potencia necesaria para absorber 153 kW de carga
térmica en un almacén frigorifico situado en Valencia (Tamb = 29 °C), que contiene
enfria y conserva fruta a -1 °C y 90% de humedad relativa. La camara tiene una cir-
culacion interior del aire no forzada, natural.

Con estas consideraciones determinar:

a) Estado termodinamico de los puntos del ciclo.

b) COP de la instalacién.

Datos a tener en cuenta:

- Rice=0,8;Rica =0,7

- Potencia del condensador:
171 kw

- Grado de subenfriamiento a la

salida del condensador: 4 °C

- Subenfriamiento obtenido en
&9 &0 el Intercambiador Interno: 8

Relacion entre la humedad relativa de la ca- c

mara y el salto térmico en el evaporador - Recalentamiento menos itil: 9

°C
70 HUMEDAD RELATIVA [%]
CIRCULACION
[| FORZADA sssuss
75 [| NATURAL

Lo

- El desrecalentamiento gene-
rado en el punto 3 debe ser el
75% del maximo desrecalen-

mm e

tamiento posible.

el __L®

8 9 10 11 12 13
Te- Ty [°C]
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SOLUCION

a) Estados termodinamicos.
En primer lugar, se determinan los niveles de presion con los que opera la maquina:
- Condensacidn. Al estar ubicada en Valencia y Condensar por aire:
Temperatura exterior de Valencia (NP:5%, UNE100-014-84) = 29,2 °C
Tx = Tyatenc. + ATy = 29,2 + [10 +15] = 40°C

Teniendo en cuenta que trabajamos con amoniaco, la correspondiente presion de satu-
racién sera:

T, = 40°C - p, = 16 bar
- Evaporacion.

Condiciones de conservacién de la fruta: Teonserv. = =1 °C, H.R: 90%. El valor de AT,, lo ob-
tenemos de la grafica dad en el enunciado: 8 °C

To = Tconser. —AT, = =1-8 = =9°C
Teniendo en cuenta que trabajamos con amoniaco, la correspondiente presion de
saturacion sera:
T, = =9°C - p, = 3,1bar

- Presion intermedia. No nos dicen si el sistema es Booster o Compound, como no en-
contramos ninguna restriccion en la zona intermedia podemos suponer lo que mas nos
convenga, en este caso que la presion intermedia es la media geométrica de las dos
presiones extremas, con lo que podriamos trabajar con cualquiera de los dos sistemas:

P, = /PP, = /16-3,1 = 7,04 bar

La correspondiente temperatura de saturacion sera:
pi = 7,0dbar - T; = 14°C

A continuacion, pasamos a obtener en el diagrama los estados termodinamicos de los pun-
tos del ciclo.

En primer lugar, determinamos aquellos que se pueden ubicar directamente segun los
datos del problema: 9 y 6 y los que surgen a raiz de tenerlos fijados:

he(pi T — 4) = 370 K] /kg = h1o;  ho = hysa(po) = 1.450 k] /kg > RMU=9°C, >
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hi (po,To + RMU) = 1.475k]/kg > has=1.588K]/kg

Con todos estos datos y sabiendo que el rendimiento interno en el compresor de baja es de
0,7 podemos calcular la entalpia del refrigerante a la descarga:

has—hy _ . 15881475

= = 1.616 kJ/k
Ry 08 //kg

El punto 7 sabemos que esta 8 °C subenfriado respecto al punto 6, por lo tanto, su tempe-
ratura sera:

T7-Te-8 =Tk-4-8=40-12=28°C > h;=330KkJ/kg=hs

El punto 3 presenta un desrecalentamiento igual al 75% del maximo que podria tener. El
maximo desrecalentamiento es T, — Ti = 85 - 14 = 71 °C, por lo tanto, el desrecalentamien-
to real serd: 0,75 - 71 = 53,25 °C. La temperatura final del punto 3 sera:

Ts =Tz - 53,25 = 85 — 53,25 = 32 °C > hs(p; Ts) = 1.530k]/kg > hus = 1.635k] /kg

Dado que el rendimiento interno del compresor de alta es de 0,7, tendremos que la ental-
pia del punto 4 sera:

hys — hs 1.640 — 1.530
hy = hy + ——2 = 1530 + ———————

= 1.687 kJ /k
Rin 0.7 J/kg

Teniendo en cuenta que al hacer un balance energético en el evaporador inundado obte-
nemos una expresion para la potencia del evaporador, podemos despejar de la misma el
valor del caudal masico que trasiega el compresor de baja, C1.

Qo = mp* (hg — hy)

) 153 k
Qo = = 0,137—g
(ho —h,) ~ 1.450 — 330 s

ThB=

Comp. A

Planteando el balance energético en el punto de mezcla y en el Intercambiador intermedio,
asi como el balance masico, obtendremos el caudal que trasiega el compresor C2 y que
circula por lalinea 10-11, ademads obtendremos el valor de la entalpia de 11.

1) mg- (hg —hy;) = 1o (hy; — hyp)
2) ThB + mlo == ThA
3) mp-hy + Myg-hyy = My -hs
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Despejando de estas ecuaciones obtenemos:

o hathy ¥ ho—hg . 19544630 _
Ma = Ms hio + I = 0137 o 1ags - OMA2kg/s
. . . kg
Mg = My —Mp = 0,00ST
By, = Tehzm ks 08
" Tty — it kg

El punto de entrada al condensador lo despejaremos a partir del balance energético por el
lado del refrigerante:
Q 171 kJ

hs = hg + — = 370 + = 1.574 =
> ¢ 7 1y, 0,142 kg

La eficiencia del intercambiador interno sera:

_ T,-T, 36-28
LT T T T 36— 14

= 36,4%

Qenfr_linea_descarga = mA ’ (hs - h4) = 12:5 kw

cop = —2o__ __ Qo _
Pcg + Pcy  mp-(hy —hy) + my - (hy — h3)
COP = 153 = =3 = 3,68
~ 0,137 (1.616 — 1.475) + 0,142-(1.687 — 1.530) 19,32 + 22,29
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Presion abscluta (bar)

R717 - (NHs, Amoniaco)

o B W 588 883

04 o7 I [1F:] ik:]
1 Ionsl N

01 : i

500 1000
Entalpia (kkg)
hg=1.200 kJ/kg
Referencia: Instituto Internacional del Frio. h = 200 (kifkg), s = 1 (k)/kg-K) liquido saturado a T=02C.
Lemmon E.W., McLinden M.0, and Huber M.L, 2002, REFPROP NIST Standard Reference Database 23, v7.0. National Institute of Standards and Technology, Galthersburg, MD.
©Grupo de Ingenieria Térmica (G.LT.) (www.git.uji.es) Universidad Jaume | de Castellén

Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sanchez-Vacas
ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential 55



PROBLEMA 6

Un centro comercial ubicado en Madrid (Tamb = 34 °C) desea instalar dos camaras
frigorificas. Una de 86 kW, de circulacion forzada, para poder pre - enfriar producto
(Tcamara = 0 °C y HR = 92,5%), y otra de circulacion natural y 46 KW para mantener
producto congelado (Tcamara ==20 °Cy HR = 87,5 %).

Para poder lograr los niveles de temperatura, se plantea instalar el ciclo frigorifico
de la figura utilizando R404A como refrigerante. Sabiendo que la instalaciéon con-
densa con aire ambiente, se pide determinar:

a) Estados termodinamicos del ciclo
b) Potencia consumida por todos los compresores

c) Temperatura descarga compresor 3 y potencia del condensador

Sabiendo que: 3 [ CONDENSADOR ] 2
- Subenfriamiento: 5 K . T
X 3‘ ""'4
1

- Recalentamiento util en ambos a

evaporadores: 5 K

- Titulo de vapor en el depdsito:
20 %

- Rendimientos internos de todos
los compresores: 0.8

Despreciad el intercambio de ca-
lor/pérdidas de presion en lineas

0 HUMEDAD RELATIVA [%]
CIRCULACION
FORZADA s=sss=
75 1§ NATURAL
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SOLUCION

En primer lugar, determinaremos las presiones de trabajo:

e Presion de evaporacion:

70 HUMEDAD RELATIYA [%] : : . ‘ To1 = Te1 = ATy = — 0-5=-5°C
CIRCULACION : i ] : d

[| FORZADA i1ssass
75 | NATURAL

Po1 (To1) = 5,1 bar

ToZ = TCZ - ATZ = _20 - 8,4 ==
28,4 °C

Po2 (TOZ) = 2,15 bar

Tc-To[°C]

e Presion de condensacion: Tk = Tmar + AT = 34 + (10-15) =45 °C - px = 21bar

e Presion intermedia. La presiéon intermedia es la del depdsito de refrigerante. Para
determinarla, en primer lugar ubicamos el punto de salida de condensador “3”, que
se encuentra a: pz = pxy Tz = Tx = GSC =40 °C.

El punto “4” tendra un titulo de R404A

([ R125, R143a,R134a ] [0.44, 0.52,0.04] )

200 250 300 350

vapor del 20 % y presenta la misma

entalpia que el punto “3”, por lo
tanto, queda definido dentro de la

campana de saturacion. La presion

de este punto es la intermedia.
hz(ps,T3) = 260 k] /kg

h4 = h3

ps4=pi=12 bar

hs = hvsat(Ti) =376 kJ/kg ;  he =hisa(Ti) = 235 k] /kg =h7 =hqo

Los puntos de salida de los evaporadores quedan definidos con el recalentamiento util y
las presiones de evaporacion correspondientes:

Tg = Toz + 5 = - 23,4— °C 9 hs(poz,Tg) = 355 k]/kg
T11 = To1+ 5 =0°C 9 h11[po1,T11) =368 k]/kg

Los puntos 12 y 9 son los de descarga de los compresores que aspiran el vapor de los eva-
poradores 1 y 2 respectivamente. Estos puntos se calcularan a partir de la aspiracién al
compresor, y el rendimiento isentrépico del mismo.
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h125[511,p1) =386 k]/kg H hgs[Sg,pi) =390 k]/kg

La descarga real de los compresores:

hos —hg kj

hizs — h1y kj
hlZ =h11+R—L=391 /kg 5 h9=h8+
Para calcular el punto 1 y los caudales masicos deberemos de plantear los balances ener-
géticos y masicos necesarios (Evaporadorl, Evaporador2). En total tenemos 5 incégnitas
(4 caudales masicos y la entalpia del punto 1), de forma que hay que construir un sistema

de 5 ecuaciones con 5 incégnitas.

e Balance energético en los evaporadores 1y 2

Qo1 = 1y~ (hyy — hyg) > iy = Qi _ 8 _ e4rk9
ol 1 11 10 1 (hy1 — hyg) 368 — 235 ' S
. ‘ ‘ Qo2 46 kg
_ (ha — R — = = 0,383 —
Qo2 = My (hg—hy) - my (hg—h,)  355-—235 ' s

e Balance de masas en depdsito:

Total: M, = Ty + Ty + e\ The = 1,287 K9/

Parcial de vapor ) ) mz = 0,258 kg/s
m4_ " X4_ = m3

e Balance energético en la mezcla previa a la aspiraciéon del compresor de alta tem-
peratura:

Yh3'h5 +Th1'h12 +Th2'h9 = Th4'h1 d hl = 391 k]/kg

Una vez determinado el punto de aspiracion del compresor de alta puede calcularse el

punto de descarga real:

has—h k
ha(s1pd = 401K/kg ; hy = hy + "2 = 404 M)/, g

i

La potencia eléctrica absorbida por los compresores es:

PCl == Thl . (hlz - hll) - 0,64’7 . (391 - 368) == 14,9 kW

PCZ = mz - (hg - hs) = 0,383 ) (4’00 - 355) = 17,2 kW

P = 1y - (hy —hy) = 1,287 - (404 —391) = 16,7 kW
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Qk = 1y " (hy — h3)

1,287 - (404 — 260)

185,3 kW

Mirando en el diagrama p — h, la temperatura de descarga del compresor 3 es de 60 °C

150

R404A

([ R125, R143a,R1342] [0.44, 0.52,0.04] )

200

300 360

450 500

LN e

Presion absoluta (bar)

- -70 —GDI—5D -40 -30 -20 ! -10 0
]

T

10 2 50

I1‘|Y|5‘[|

.1z||||[.:|||,|

07 08

\||||1\|I||\||\|||I\|1||||||

T I A T

/ v

Ll lmla\:

7‘ I e
.len\| J/. \i|||

“\['\l’(‘l'l)(l\l

=N

0.6
0.5
0.4

0.3
/

[

150

Problemas resueltos de termotecnia
ISBN: 978-84-17900-01-4

200 250

indice

300
Entalpia (kJ/kg)

400

0.2
450 550

R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sanchez-Vacas

DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



PROBLEMA 7

La instalacién de la figura esta disefiada para dar servicio a una camara frigorifica
de 250 Tn de capacidad en la que se almacena queso (Tconserv. = =2 °C, H.R: 70 %, Qo =
33,24 kW). La instalacion condensa por aire, estando ubicada en Sevilla. Las condi-
ciones de diseiio para la operacion de la planta frigorifica son:

Condens. 1 o Refrigerante: R404A

e Temperatura maxima de descar-
ga en la etapa de alta: 60 °C

o Recalentamiento en aspiracion:
20°C

e ne=ne=1

° ﬂvA=77vB=a_b't

e GSC=10°C

e Relacion de Desplazamientos de

ambos compresores: Vg = 2-

VGa

Se desea conocer:
a) Estado termodinamico de los puntos indicados en la instalacién.
b) Eficiencia del Intercambiador Interno.
c) Caudales masicos de refrigerante circulantes por la instalacién.

d) COP de la instalacion
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SOLUCION

a) Ciclo termodinamico

En primer lugar, se determinan los niveles de presién con los que opera la maquina:

- Condensacion. Al estar ubicada en Sevilla y Condensar por aire:

Temperatura exterior de Sevilla (NP:5%, UNE100-014-84) = 35,1 °C

T = Tsepiia + ATy = 35,1 + [10+15] = 50°C - p, = 24 bar
- Evaporacion.
Ty = Teonser — AT,
Condiciones de conservacion del queso: Tconserv. = =2 °C, H.R: 70%
EL valor de AT,, lo obtenemos de la grafical: 10 °C

T, = Teonser —AT, = —2—10 = —12°C —> p, = 4 bar

0 HUMEDAD RELATIVA [%]

CIRCULACION H ' o
FORZADA sasuss '
75 | NATURAL

Te-To[°C]

Gréfica 1.

- Presion intermedia. No nos dicen si el sistema es Booster o Compound, sin embar-
go, nos indican que existe igualdad de rendimientos volumétricos, por lo que, en
este caso es mas logico considerar que la presion intermedia es la media geométri-
ca de las dos presiones extremas, es decir, que ambas etapas de compresion traba-
jan con la misma tasa de compresion:

Pi = Pk Do = V24-4 = 9,8 bar

La correspondiente temperatura de saturacion sera: p; = 9,8 bar - T; =
16°C

Una vez determinados los niveles de presiéon pasamos a obtener en el diagrama los esta-
dos termodinamicos de los puntos del ciclo.

Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas
ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



En primer lugar, colocamos aquellos que se pueden ubicar directamente segin los datos

del problema: 1y 6.
he = 260 k] /kg = h11 ; h1 =380 kJ/kg = has = h, =396 k] /kg

Conocida la temperatura limite de descarga en etapa de alta, podemos saber el estado del
punto 4: hs = 398 k] /kg

Dado que las tasas de compresion son iguales, también lo son los rendimientos volumétri-
cos, segun el dato del enunciado, por lo que podemos obtener una relacién entre los cau-
dales masicos trasegados por ambos:
my vy My V3 m, 0,055  my - 0,02
= K N —

Nvga = NMvee — : = 2 1

- m, = 1y 0,73
Ves Vea ?

Aplicando el balance de masas en el punto de mezcla entre etapas de compresién obten-
dremos la relacion entre el caudal inyectado en la etapa intermedia y el caudal que circula

por la etapa de alta:
m, +m=m, - 073-m, +m =m, - m = 0,27y,

De los balances energéticos en el L. Interno y en el punto de mezcla entre compresores

obtendremos los puntos 7 y 12
mo ) (h6 - h7) =m- (h'12 - hll) s 0,73 - (260 - h7) = 0,27 ) (hlz - 260)
ﬁlo ) hz + m:- h12 = Tflk ) h3 4 0,73 - 396 + 0,27 ) hlz = 380

k
hy, = 341 é

Por lo tanto, h7 = 230 k] /kg
El valor de la eficiencia del intercambiador interno podemos determinarlo como:

To—T, 40-21 _

= = 0,79
Te—T; 40— 16

E =

Teniendo en cuenta que al hacer un balance energético en el evaporador inundado obte-
nemos una expresiéon para la potencia del evaporador, podemos despejar de la misma el

valor de la entalpia del punto 7:

e Qo = titg " (hy = ho)

0, 33,24

= 0225
S

"= m = =

1 g o

; , (h, —hg) 380 — 230

]

1

H 0,22

1 . , k . k

- comp. 2 My = —— =032 ; h = 0,082~
! 0,73 s s
\
L_Sses
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El COP de la instalacién se obtendra mediante la expresion:

) 33,24
COP Qo

Presion absoluta {bar)

= = 3,72
PCA + PCB 5,4’ + 3,52
 hy—h 398 — 380
Peg =ty ——— = 03-———— = 54kW
nme
 hy— Ry 396 — 380
Pep = 1y ——— = 0,22-———— = 352kW
Nme 1
R404A
[ | R125, A143a,A134a | [C.44, 0.52, 004] )
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PROBLEMA 8

La instalacion frigorifica de la figura esta disefiada para enfriar un caudal de agua
glicolada de 5001/h a 7 °C de temperatura de entrada y otro caudal de agua glicolada
de 2001/h a -20 °C de temperatura de entrada. El salto térmico en el agua glicolada,
en ambos evaporadores, es de 6 °C. En el condensador se utiliza agua con tempera-
tura de entrada 25 °C para condensar el refrigerante. Esta agua se pretende calentar
hasta los 60 °C. Las condiciones de diseiio para la operacion de la planta frigorifica

son:

e Refrigerante: R717
e Recalentamiento tutil en ambos eva-

poradores: 0 °C

¢ Recalentamiento menos ttil en aspi-
racion compresor 1: 10 °C

¢ Recalentamiento menos ttil en aspi-

racion compresor 3: 15 °C
e mic1 =Ri,C2 =Ri,C3 =0,85
® Mvc1c2,e3= 0,9-0,05-t

e Grado de subenfriamiento = 0 °C

e Densidad del agua glicolada: p(7 °C) = 1078kg/m3, p(- 20 °C) = 1087 kg/m3

e Calor especifico del agua glicolada: c,(7 °C) = 3,23 KkJ/kgK, cp( -20 °C) = 3,12
k] /kgK

e Eficiencia del condensador es del ex = 65%

Se desea conocer:

a) Estado termodinamico de los puntos indicados en la instalacién.
b) Caudales masicos de refrigerante circulantes por la instalacion.
c) El desplazamiento de los tres compresores.

d) Caudal de agua a hacer circular por el condensador.

Nota: despreciar la zona de desrecalentamiento en el condensador exclusivamente
para el calculo de la presion de condensacion.
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SOLUCION

En primer lugar, se estableceran los niveles de presion. Existen tres niveles correspon-
dientes a los dos de evaporacién y al de condensacion.

Segun indica el esquema, al no darse ningun dato en el enunciado sobre el tipo de compre-
sor, la presidn intermedia viene marcada por el evaporador de mayor temperatura.

La presion en el evaporador 1 vendra dada por:

Ts,glicl = Te,glicl —-6=7—-6=1°C

T@l == TS,gliCl - ATQ) - 1 - 6 = _5 OC = PQ)]_ - 3,5 bar
La presidn en el evaporador 2 vendra dada por:

Ts,glicl = Te,glicl —6=7-6=1°C

Toy = Togcz — ATy = —26—6 = —32°C= Py, = 1,1bar

La presién en el condensador la obtendremos a partir de la eficiencia del mismo. Puesto
que nos indican en la nota a pie de pagina que despreciemos la zona de desrecalentamien-
to para el calculo de la presion, lo que tenemos en el lado del refrigerante es un cambio de
estado, lo que convierte al agua en el fluido de menor capacidad térmica.

Ts,HZO - Te,HZO Ts,HZO - Te,HZO

gk Tk _ Te'HZO k e,Hzo + Sk
60 — 25
Tk = 25 + 0,65 = 78,8 °C = Pk = 40bar

Con estos datos podemos colocar los primeros puntos sobre el diagrama:

hg =hg = hliq.sat(pol) =180 k]/kg ) he=hy = hliq.sat(pk) =570 k]/kg ) hiz =hy1 = hv.sat(pol) =
1460k]/kg ; hio= h]iq,sat(poz) = 1420k]/kg h1(p02,T02 + RMU(;1) = 1.445k]/kg ; h13(p01,T01 +
RMUcs) = 1.500Kk] /kg ; has = 1.582 kJ/kg ; huss = 1.925k]/kg

o= h oy T s 1982 LS ek
2 = Ny R, = L 0.85 = L J/kg
hyss — hys 1.925 — 1.500
My = hig + = = 1500 + —— = = 2.000 kJ/kg
i )

Las potencias en ambos evaporadores y en el condensador son:

)

Qp1 = Vi-p-cp-AT = 3600

+1.078-3,23:6 = 2,9kW
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Ty, = %1 _ 29 = 0,0032 kg/s
hi,—h, 1460 —570

0,2

Qoo = Vo prep AT = 3251087 3,126 = 1,13kW
Qo2 1,13 kg
W = - = 0,00091-2
Moz = 4 " hy T 1.420 - 180 s

Para calcular el resto de caudales masicos planteamos un balance energético y un balance
masico parcial en el depdsito intermedio:

(my, — Mgp1) “hy = Mgy - hg + m-hyy
(my, —mgp1) - X7 = m
iy hg _ 0,00091 180

m = h . 570 e = 0,00038kg/s
X, 11 0,3 '

My = gy + Mgy + ™ = 0,0032 + 0,00091 + 0,00038 = 0,0045 kg/s

Realizando un balance energético en la mezcla de la zona intermedia obtenemos el valor
del punto 3:

(m + mQ)z)'hg = m(DZ 'hz + ﬁl'h11=> h3 = 1586k]/kg:>h4s = 2050 k]/kg

~his _ g o 20501586 kK
R, 085~ 2132M/kg

1 k
h5 = m_ " (ﬁl@l " h14 + (m + mmz) " h4) = 2070_]
k

kg
El caudal de agua se calculara aplicando el balance energético en ambos fluidos del con-
densador:
i my + (hs — hg) 0,0045 - (2.070 — 570) 3
VHZO = =

m
= = = 3,46-107>— = 1251/h
p-cp-(60—25)  1000-4,18- (60 — 25) ’ S /

Los desplazamientos de los compresores se determinan a partir de los rendimientos vo-
lumétricos:

e, vy 0,00091- 1,02

. 3
/A = 0,001257-
et Ryc1 09 —0.05.2 s
) ’ 1’1
. My, + M ) v 0,00129 - 0,4
Vecr = (2 ) s _ = 0,0016™
Ry,c2 09— 0,05 3¢ :
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Presidn abscluta (bar)

i Vi3 0,0032-0,36

Ry,c3 0,9 — 0,05 - ;“;

Vo cs 0,0035 ™

R717 — (NH:, Amoniaco)
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Referencia: Instituto Internacional del Frio. h = 200 (ki/kg), s = 1 (kifkg-K) liquido saturado a T=02C,
Lemmeon E.W., McLinden M.O. and Huber M.L. 2002, REFPROP NIST Standard Reference Database 23, v7.0. National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD.
DGrupo de Ingenieria Térmica (G.1.T.) (www.git.uji.es) Universidad Jaume | de Castellén
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PROBLEMA 9

La instalacion frigorifica de la figura utiliza R717 como refrigerante, y se emplea
para producir 60kKW de potencia frigorifica destinados a absorber las cargas térmi-
cas de una camara frigorifica cuyas condiciones interiores deben mantenerse en T, =
-10 °Cy HR =80 %. La camara tiene circulacion natural del aire interior.

En estas condiciones se desea conocer:

- El estado termodinamico de todos los puntos del ciclo de trabajo y los cauda-
les masicos que se trasiegan por la instalacion, sabiendo que la temperatura
de descarga isentropica de ambos compresores debe ser de 60 °C.

- El desplazamiento de ambos compresores
- ElI COP de la instalacion.

Datos adicionales:

O’I’]i=‘l’]v=1—0,05't

oRU:4°C ; Rrota=15°C

¢El punto de aspiracion al compre-
sor C.2 esta en estado de satura-
cion.

eGrado subenfriamiento a la salida

u—.-r..—t(.)—_— del condesador: 5 °C

(o )Xo 0]
e eEficiencia del Subcooler / IHX:
25%
0 HUMEDAD RELATIVA [%] ®*Nme = 90%
CIRCULACION P
FORZADA sssnss ; i‘.o’

NATURAL s fomoomdeomeo ool eDespreciar el intercambio con el

ambiente en las lineas de refrige-

mm e

rante.

.Y

Te-To[°C]
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SOLUCION

En primer lugar determinaremos las presiones de trabajo:

e Presion de evaporacion:

0 HUMEDAD RELATIVA [%]

CIRCULACION i Pt :
[| FORZADA rssuas R
75 | NATURAL == f--o-- g oo S fomeeeeee
SR P
L e T R
. N S o T —
Ny -
i e O e e
bt AL e
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

e Presion intermedia.

Si el recalentamiento total es de 15
°C, esto quiere decir que la tempe-
ratura del punto de aspiracion al
compresor C.1 es de T1 = To + Rr=—
20+ 15 =-5°C. Una vez ubicado el
punto 1 en el diagrama presiéon —
entalpia, y sabiendo que la tempe-
ratura de descarga isentrépica es de
60 °C,

To=Tc-AT=-10-10=-20
°C

Para el amoniaco, la presion
correspondiente de evapora-
cion es:

Po (To) =1,9 bar

podremos determinar, por interseccion entre la isentrépica que pasa por 1 y la isoter-

ma de 60 °C, cudl es el valor de la presién intermedia.

pi=5bar > Ti=4°C

e Presion de condensacién: Sabiendo que la temperatura descarga isentrépica del com-

presor C2es de 60 °C y que la aspiracion esta en condiciones de vapor saturado, la pre-

sion de condensacion se obtendra como resultado de la intersecciéon entre la isoterma

de 60 °C y la isentrépica que pasa por el punto 3 2 px =11 bar > Tk =29 °C

Las entalpias de los puntos ya ubicados son:
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h; =1.470 kJ/kg; hzs = 1.610 K] /kg; hs = 1.460 k] /kg; hsas = 1.570 k] /kg
Con el recalentamiento util podemos ubicar el punto de salida del evaporador:
h1o (T10 =-16 °C, po) = 1.455 k] /kg

Conocidas las presiones de trabajo podremos calcular los rendimientos internos de cada
compresor y determinar los estados reales de descarga de cada uno:

D; 5 pg 11
to = & = — = 263 ; tp, = & = =272
“ T p, 19 “ "5

Rici1 = 1—005-t,; = 0,869 ; Ry = 1—0,05-t, = 0,89

ooyt 1610-1470 K

22— Ricv 0,869 T T kg
he = hy + 222705 _ 1460 4+ 220" 1400 sgapyk

4 = N3 R; c2 = L 0,89 = L J/kg

Con el grado de subenfriamiento a la salida del condensador tendremos determinado el

estado termodinamico del punto 5:
hs (Ts =24 °C, pk) =310 k]/kg = h6

La temperatura del punto 7 la despejaremos de la expresién de la eficiencia en el inter-
cambiador interno, sabiendo que Tg = To:

_Is—Ty
Esub. = Ts — T,

T, = Ts —&sup. - (Ts —Ty) » T, = 24—0,25- (24— (-20)) = 13°C
hy (T7 = 13 °C, pi) = 260 k] /kg = hg

Las incdgnitas que restan son los caudales masicos (m,, My, 14, 1, Mg) y el estado ter-
modindmico del punto 9. Para calcularlos deberemos de plantear los balances energéticos
y masicos necesarios. En total tenemos 6 incognitas (5 caudales masicos y la entalpia del
punto 9), de forma que hay que construir un sistema de 6 ecuaciones con 6 incégnitas.

e Balance energético en el evaporador

), = 1i, - (hg — hg) — 1i 2 60 0,0517 4
— . — N = = = —_
Qo = Mo (Mo —he) =10 = G55 = 7935270 =~ * s

e Balance energético y masico en el punto de mezcla entre compresores:

ml'hz +Th6'h6 = Thk'h3
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my + 1mg = 1y,
e Balance energético y méasico en el punto de mezcla a la salida del evaporador:
my-hyy + Mg hg = My hy
m, + mg = 1y
e Balance energético en el intercambiador interno:
(my, — M) - (hs — h7) = (hg — hg) - Mg
Planteado el sistema de ecuaciones, la solucién al mismo es:
ho =2.166 K] /kg ;
my = 0,4047 kg/s; mg = 0,3519 kg/s; mg = 0,00111 kg/s ; m; = 0,05281 kg/s

Los desplazamientos de ambos compresores seran:

. my v,  0,05281-0,7 3

Ve = = = 0,0425 M
6.1 Ry c1 0,869 /s
. my - vs  0,4047-0,25 3

Ve, = = = 0,1137 ™M
G,C2 RV,CZ 0,89 /S

El COP de la instalacion:

COP = b _ 00 = 0,855
~ Poy + P, 945 + 60,7
h, — hy 1.631 — 1.470
Py = 1y - = 0,05281 - ——————— = 945 kW
Rpye 0,9
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Presion absoluta (bar)

R717 — (NHs, Amoniaco)
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Lemmen E.W., McLinden M,O. and Huber M,L. 2002, REFPROP NIST Standard Reference Database 23, v7,0, National Institute of Standards and Technology, Galthersburg, MD.
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Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sanchez-Vacas

ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



PROBLEMA 10

En la instalacion en cascada de la figura se trabaja con los refrigerantes: R134a, CO..
La correspondencia entre el refrigerante y el circuito en el que trabaja se realiza
teniendo en cuenta que en ninguno de los dos circuitos pueden existir presiones por
debajo de la atmosférica (1 bar absoluto).

La instalacion da servicio a una camara frigorifica con una carga térmica de 275kW
y que debe permanecer en unas condiciones de temperatura y humedad relativa de
-35°Cy 92 % respectivamente, con circulacion de aire forzada en su interior.

El salto térmico en el condensador de cascada es de 6 °C, y la tasa de compresion de

ambos compresores es de 3,5.

En estas condiciones se desea co-

nocer:

a) El estado termodinamico de to-
dos los puntos del ciclo de trabajo
y los caudales masicos que se tra-
siegan por la instalacion.

b) Potencia cedida en el conden-
sador

c) Eldesplazamiento de ambos com-

epeose) ap
10peSUapUOD

presores

d) EICOP de la instalacion.

Datos adicionales:

¢ Rendimientos de ambos compre-

sores:

1. Mm=nv=1-0,05-t

2. Nme = 90%

¢ Rrotaien1=15°C

¢ RU en el condensador de cascada =

HUMEDAD RELATIVA [%)] =5°C

FOREADA o | «RMUen 9 =10 °C

1o AL . ¢ Grado subenfriamiento a la salida
""" """" """""""" del condensador de cascada: 5 °C.

' ¢ Grado subenfriamiento a la salida
del condensador: 0 °C

e Eficiencia del Subcooler / IHX:

13 35%

Tc-To[°Cl

R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sanchez-Vacas

Problemas resueltos de termotecnia indice
DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55

ISBN: 978-84-17900-01-4



SOLUCION

Lo primero es determinar los niveles de presiéon. Como se trata de una instalacién en cas-
cada tendremos una presion de condensacion y otra de evaporacion por ciclo de compre-
sion de vapor. Dependiendo de con qué refrigerante se cargue cada circuito se obtendran

unos niveles de presion u otros.

Para cumplir con la condicién de no tener presiones inferiores a la atmosférica deberemos
de identificar la menor temperatura de la instalacién y comprobar si con alguno de estos
dos refrigerantes tenemos presiéon menor a la unidad.

La menor temperatura se corresponderd con el nivel de evaporacién en la cdmara frigori-
fica. Teniendo en cuenta la temperatura y humedad a mantener en el interior de la caAmara,
asi como el tipo de circulacion de aire, tendremos:

JMEDAD RELATIVA [%)]

CIRCULACION
FORZADA 1snuss
NATURAL

T0=TC_AT=_35_5=_4O OC

Para este nivel de evaporacién, las

presiones correspondientes de cada

refrigerante seran:

Po,R134a (To) = 0,51 bar

Pocoz (To) = 10 bar

Por lo tanto, en el circuito de baja tempe-

ratura se colocara el CO2, mientras que en T

el de alta temperatura, se colocarad el o
Q5
[¢]

R134a. -]
22

Ante esta situacidn, las presiones seran: LR
® O

Porco2( =40 °C) = 10 bar

pricoz =10 - 3,5=35 bar = Tiicoz(pr) =

0°C

Ton,r134a = Ti1,c02 = ATcasc. =0 =6 =—-6 °C

Porr134a(Ton) = 2,4 bar

PkHR134a = PoHR134a * 3,0 = 8,3 bar

Twu,r134a(pru) = 33 °C

e Resolucién del circuito baja temperatura (CO-)
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e Punto 1 p1=po; T1=ToL+ RT =-40 + 15 =-25 °C > h; = 450 kJ/kg, s1=2,1
k]/kgK; vi=0,042 m3/kg
e Punto 2s. p2s = Pk, S2 = S1 = has = 511 K] /kg
e Punto 2
hys — 511 — 450 K

hy
h, = hy + =1 =450 + ————— = 524—
2 1t Nict + 0,825 kg

Nisct = 1—-0,05-t = 1-0,05-35 = 0,825

e Punto3.T3=Tiw-GS=0-5=-5°C, p3=pw. 2> h3=188K]J/kg
e Punto 6 ps = por, Te = Tor. 2 he = hysar(ToL) = 435 K] /kg
e Punto 7, a partir de la eficiencia del intercambiador interno (IHX)
T7 = Ts
€IHX. = T, — T,

- T; =T + ex (T3 —Tg) =
= —45 4+ 0,3-(—5—(—45)) = —29,4°C

k
hr(pous Ty) = 446 9/,

e Punto 4. La entalpia de este punto la determinaremos mediante un balance
energético en el IHX.

Moy, * (hs - h4) = (h7 - h6) "M,

hy = hs — (hy — hg) = 188 — (446 — 435) = 177,8 k//kg

e Punto 5. La entalpia de este punto la determinaremos mediante un balance
h,5 = h4

El caudal de refrigerante en este circuito lo calcularemos a partir de la potencia del evapo-
rador:

) 275 k
or__ _ = 1,07 2
(he —hs) _ 435178 s

QoL = Mgy, * (he —hs) - My, =

El desplazamiento del compresor lo despejaremos del rendimiento volumétrico:

. ThoL : Ul 1,07 * 0,04’ 3
V., = = = 0,0544 M
G.L v c1 0,825 /s

La potencia cedida en el condensador de cascada:

Qr, = Mgy - (hy, —h3) = 1,07 (524 — 188,5) = 358,4 kW
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La potencia eléctrica absorbida en el compresor es de:

b ha—h 524 — 450
CL — mOL nm’e - 4 0’9

= 87,6 kW

e Resolucion del circuito alta temperatura (R134a)
e Punto 8 ps = pon, Tg = Ton + RUcc =— 5,7 + 5=—-1 = hg = 400k] /kg
e Punto 9 po=pon, To=Tg+RMU=-1+10=9 > ho =408 KJ/kg; s¢ = 1,78K]/kgK;
vo = 0,09m3/kg
e Punto 10s pios = pxu; Stos = So = hios = 436,33 k] /kg
e punto 10

B N 436 — 408 242 kJ
Nic2 0825 kg

Niscz2 = 1—-0,05-t = 1-0,05-3,5 = 0,825

e punto 11 p11 = Pxu; T11 = Tkn — GS=33°C > hi1 =246 k]/kg
e punto 12hiz=hn1

El caudal de refrigerante en el circuito de alta temperatura lo calcularemos a partir del
balance energético en el condensador de cascada:

) 358 k
QkL _ = 233 _9
(hg —hyy) 400 — 246 s

Qon = Qi = Moy =

El desplazamiento del compresor lo despejaremos del rendimiento volumétrico:

) Moy " Vo 2,33-0,09 3
Ve, = = = 0,257 M
GH v c2 0,825 /s

La potencia cedida en el condensador de cascada:
Qku = Mop - (hyo — hyy) = 2,33+ (442 — 246) = 458 kW

La potencia eléctrica absorbida en el compresor es de:

po o ho—hy o 442-408
CH = Mop e = 4 0.9 = o/,
El COP de la instalacion:
QoL 275
COP = = = 1,57
Po, + P, 8756 + 87,9
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Presion (bar)

DIOXIDO DE CARBONO - R744 - CO,
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Presion abscluta (bar)

R134a (1,1,1,2 Tetrafluoroetanc)
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PROBLEMA 11

Se dispone de una instalacion de refrigeracion de un supermercado de compresion
en doble etapa con sistema booster, cuyo esquema se muestra en la siguiente figura.

La instalacion que trabaja con el refrigerante R507A, esta ubicada en Valencia (Tamb
= 29,8 °C) y condensa por aire. Si se quiere disefiar para proporcionar una potencia
frigorifica de 30 kW a un nivel de evaporacion de 0 °Cy 10 KW a un nivel de -25 °C,
se desea determinar (bajo los condicionantes de funcionamiento de la tabla):

a) Ciclo de trabajo y estados termodinamicos del refrigerante en el ciclo

b) Tamafio en (m3/h) de cada uno de los compresores y la potencia eléctrica
que absorberan.

c¢) Elrendimiento energético global de la instalacion.

Condiciones de disefio:

e Eficiencia térmica del subcooler
(equipo de subenfriamiento a sa-
lida de condensador): 55%

¢ Recalentamiento util en evapora-
dor 1: 5K

¢ Recalentamiento util en evapora-
dor 2: 15K

e Recalentamiento 1til en sub-

cooler: 5K
e Pérdidas de calor al exterior des-
preciables.

Curvas de comportamiento de compre-
sores:

o 11,=1—0,05t
e 1, =1-0,08 -t

SOLUCION
En primer lugar vamos a determinar las presiones de trabajo del ciclo:

- Tk=Tamp(Valencia) + [10 °C+15 °C] = 29,8 + 10,2 = 40 °C > pi = 19 bar
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- To1=0°C, segin dato de enunciado, 2 po1 = 6,2 bar, como se trata de un sistema
booster, y dada la configuracion de la instalacidn, la presidn intermedia coincidira con
la de este evaporador pi = p01

- To2=-25°C, segiin dato de enunciado, 2 po2 = 2,6 bar

Con los datos del enunciado podemos ubicar directamente los puntos 14, 9y 12, puesto
que nos dan el valor del recalentamiento tutil.

T9=T01+5K=5°C,p9=p019h9=366:—£
T14=T01+5K:5°Cp14=p0191’114:366%

Los puntos 9 y 14 tienen el mismo estado termodinamico, por lo tanto, su mezcla (punto
10) también tendra el mismo estado termodinamico:

th = h9 = h14

T12 = Toz + 15K =-10 OC, P12 = Po2 9 h12 =362 :—;

El punto 6 se encuentra en estado de liquido saturado, al extraerse de la parte inferior de
un depdsito que almacena fluido en estado bifasico.

k]
h6 = hl,sat[pk) =260 E

El punto de salida del condensador tiene el mismo estado termodinamico que el punto 6,
puesto que al haber una sola salida y entrada al depdésito y no existir intercambio energéti-
co alguno, ambas deben coincidir energéticamente y a nivel mésico.

hs = he = 260 L
kg

El punto 13 tendra la misma entalpia que el punto 6, pero se encuentra a la presion del
evaporador 1

h13=hs=2601,’§—:7 ;P13=por 2 Tiz=To

Con la expresion de la eficiencia en el subcooler, podemos despejar la temperatura del
punto 7:

To=T7 055 =017 0 _ 1gec o= 215 9
= — = —_— > = . = - = —
M P LS 20-0 7 iPr =P My kg

Las entalpias de los puntos 8 y 11 coinciden con las del punto 7, s6lo que las presiones son
Ps = Po1 ¥ P11 = Poz

h8=h11=h7=215_
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Dado que se desprecian las pérdidas de calor al ambiente, el punto de aspiracién al com-
presor de baja presion (1), tiene el mismo estado energético que el punto 12, por lo tanto:

hi = hi =362% 2> 51(h,po2) =

El punto de descarga del compresor de baja se determina a partir de la descarga ideal y del
rendimiento isentrépico:

h2s(Po1,51) =380 %

h,s — hy B h 4 hye — hy 362 + 380 — 362 362 + 18
. = — = _— = _— =
NiBp hy, — hy 2 1 m 1-005 _% 0,881
kJ
= 382,4@

Para determinar el punto de aspiracion al compresor de alta presion deberemos de reali-
zar un balance energético en el punto de mezcla. Previamente hay que determinar los cau-
dales masicos de las corrientes que se mezclan, realizando balances energéticos en ambos
evaporadores y en el subcooler:

QOl 30 kg
Mot = 3 hy T 366215 s

QOZ 10 kg
Moz = 3 h T 362- 215 s

(Myz + Myq) * (he — hy)

(M2 + Moq) - (he —hy) = Mg (hyy — hg) > My =

(h14- - h6)
(0,198 + 0,07) - (260 — 215) kg
h = - 0,114 -2
Ms (366 — 260) ST

(Moz + Moy + M) -hy = (Myy + Mg) *hyg + My hy —

(0,198 + 0,114) - 366 + 0,07 - 382
37 0,198 + 0,07 + 0,114

— kJ
= 369@

: , : : kg
m, = My, + my,; + mgy = 0,382 "

El punto de descarga del compresor de alta se determina a partir de la descarga ideal y del
rendimiento isentrépico:

hys(Pr,$3) =392 ,l:—;
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Presion absoluta (bar)

hy = hy + TasThs _ 3eq 3927369 o 23
. = —_— = = _— = —_— e —_—
Ni,ap ha — hs 4 3 m 1-005 _% 0,847

e Para calcular los desplazamientos de ambos compresores utilizaremos las expresiones
de los rendimientos volumétricos:

Po1 Mey * Vg . Mey * Vg
Moge = 1-0,08-—2 = =2 L,y = —2 L
v/BP Poz Ve “FF T 1 _0,08-Po
Po2
. 0,07 - 0,08 3
Vesp = —————¢5 = 000692
1—0,08- 2= y
0855
Moy Vs . 0,382 - 0,033
Moap = 1-0,08- 25 = D25 o = 20 o = 0,01677
Por  Vgap 1-0,08 7 §

e Elrendimiento energético de la instalacién se determinara mediante la expresion:

cop - Qo1 + Qo2 _ 10 + 30 B 40
"~ Pgp + Pyp 0,07-(382,4—362) + 0,382-(396,1 —369) 1,43 + 10,35

= 3,4
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PROBLEMA 12

Una instalacion frigorifica de compresion de vapor, dispone de sistema de compre-
sion maultiple booster tal y como se muestra en la Figura 1. Sabiendo que se desea
trabajar con propano (R290) con un nivel de evaporacion de -20 °C, condensando
por aire en la region de Cérdoba (Tamb = 35,7 °C) y produciendo 23,22 kW de frio, se
pide calcular:

a) Estados termodinamicos y caudales
b) EI COP de la instalacion

c) Elvolumen geométrico de ambos compresores

IHX Subcooler
7 6 5
CONDENSADOR
10
o,
8
e 3
o 1 —_— M.
>
= 2
2
Q
o .
) 9 . T mL
1
Figura 1 - Esquema de la instalacion
Consideraciones:

- Despreciar intercambio de calor en las lineas y/o pérdidas de presion.

- Rendimiento mecanico - eléctrico de ambos compresores (Mmec- elec): 0,9

- Rendimiento interno (n;) = rendimiento volumétrico (n,) (ambos compre-
sores)

- Rendimiento volumétrico compresor alta (nv): 0,9 - 0,043 - tasa

- Rendimiento volumétrico compresor baja (n,): 1-0,05 - tasa

- Se desea que el rendimiento volumétrico de ambos compresores sean

iguales.

- Eficiencia del IHX: 35%

- Eficiencia del Subcooler: 40 %

- Recalentamiento util: 5K

- Subenfriamiento en condensador: 5K

- Recalentamiento total del punto 3: 3K

- Velocidad de giro de los compresores: 1.450 rpm
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SOLUCION

En primer lugar determinaremos las presiones de trabajo para el propano (R290):

e Presion de evaporacion: T, =-20°C - p, (To) = 2,5 bar

e Presion de condensacion: Tk = Tamb + [10 — 15] °C =35,7 + 12,3 = 48 °C > pi(Ty) =
16,5 bar

e Para determinar la presién intermedia, dado que se trata de un sistema boster de
compresion, deberemos de aplicar la condicién de que los rendimientos volumé-
tricos de ambos compresores sean iguales, ya que éstos dependen de la tasa de

compresion:
My,12 = My,34
16,5 Di
O,9—0,043-p— = 1—0,05-E - p; = 88bar - Ti(p;)) = 22°C
i )

Con el dato del subenfriamiento a la salida del condensador tendremos el punto 5 Ts =Tk
- 5=43°C, dado que ps = px, la entalpia que leemos en el diagrama log(p)-h es:

hs(Ts,ps) = 317 kj /kg.

El punto 10, tendra la misma entalpia que el punto 5, puesto que se encuentra a la salida
de una valvula de expansion isentalpica:

hio=hs

La presién de 10 y su temperatura se corresponden con el valor de la intermedia: T1o = Tj,

P1o = Pi

El valor del recalentamiento ttil nos permite determinar el estado termodindmico del
punto 9:

To=To+RU=-20+5=-15°C ; po=po =2 ho (T, po) =560 kJ/kg

El punto 3 se encuentra a presién intermedia (ps = pi) y su temperatura esta tres grados
por encima de la intermedia (T3 = T; + 3 = 25 °C), por lo tanto hz(p;, T3) = 604 k] /kg

Con la expresion de la eficiencia del subcooler, podremos determinar la temperatura del
punto 6:

Ts —To
E = ——
sub. Ts — Ty

Te = Ts — esyp - (Ts — Tio) = Tg = 43— 0,4- (43 —22) = 34,6°C
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h6 (Ta, pk) =295 k]/kg

De la misma forma, con la expresion de la eficiencia del intercambiador interno (IHX), de-
terminaremos la temperatura del punto 1:

_ LT
€IHx = T, — T,

Ty = To + &ux-(Te—Ty) = —15 + 0,35+ (34,6 — (—15)) = 2,36°C
h1 (T1, po) = 590 k] /kg

La temperatura del punto 7 la obtendremos realizando un balance energético en el inter-
cambiador interno (IHX):

(mH - miny) (he —h;) = (hy — hy) -m,
my, + miny. = My
h, = hg — (hy — ho) = 295 — (590 — 560) = 265:—;

El punto 8 tiene la misma entalpia que 7, y se encuentra a la presion de evaporacion: h8 =
h7

Los puntos 2 y 4,de descarga de ambos compresores, se obtendran a partir del punto de
aspiracidn y de la descarga isentropica (leida en el diagrama logp — h)

has(s1, pi) = 660 k] /kg

hys — hy 660 — 590 70 "
i 1-0,05- ,
2,5
has(s3, px) = 640 k] /kg
hy = hy + a5 Ths o, 64070604 604 + —2 — gag
4 = 3 = = = —
NiH 0,9 — 0,043 - 186é5 0,819 kg

Dado que conocemos el salto entalpico en el evaporador y su potencia térmica, podremos
determinar el caudal de refrigerante que circula por él, m;:

) 23,22 k
©___ = 0,082 -2
(hg —hg) 560 —265 s
Nos quedan como incégnitas los caudales masicos n;y,, ¥ my, asi como la entalpia del

Qo = my, - (hg —hg) - my, =

punto 11. Para calcular estas incdgnitas necesitamos un sistema de tres ecuaciones con
tres. Estas ecuaciones las obtendremos realizando un balance masico y energético en el
punto de mezcla entre etapas de compresion, y un balance energético en el subcooler.
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e Balance energético y masico en el punto de mezcla entre compresores:
my - hy + My -hyy = My - hy
my + Myp, = Mmy
e Balance energético en el subcooler:
my - (hs - he) = (h11 - h1o) ' miny.
Planteado el sistema de ecuaciones, la solucién al mismo es:

h11-395K]/kg ; 1y = 0,1031 kg/s; mymy, = 0,025 kg/s

Los desplazamientos de ambos compresores seran:

. _ mpv; 008202 m3 e 3
VoL = e - osza o 0,0199 /SQVG’L = Ver o = 0,000823 m
. _ mywvs _ 0,1031:0,065 m3 _ .60 3
Vou = o2 = == = 0,0082 /s> Vou = Von o = 0,000338m
El COP de la instalacion:
0, 23,22
COP = = = 1,82
Pey + Pop 5+ 7,74
h, — hy 675 — 590
PCL = mg- R = 0,082 T = 7,74 kW
m,e ’
Py = ha=hs _ 0 1031- 84860 _ o o
CH = My Rme =\ 0.9 =9,
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Presién absoluta (bar)

R290 - (Propano)
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Referencia: Instituto Internacional del Frio. h = 200 (kJ/kg), s = 1 (kJ/kg-K) liquido saturado a T=02C.
Lemmon E.W., Mclinden M.O. and Huber M.L. 2002. REFPROP NIST Standard Reference Database 23, v7.0. National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD.
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PROBLEMA 13

La instalacion frigorifica de la figura condensa utilizando aire ambiente con una temperatura
seca promedio de 30 °C, usando el amoniaco como fluido de trabajo.

En el evaporador 1 se debe enfriar el fluido secundario a una temperatura promedio de -20
°C, desarrollando una potencia de 15kW. Mientras que el evaporador 2 esta situado en el
interior de una cdmara frigorifica que debe mantenerse a 1 °C y 85 % de humedad relativa.

La temperatura de descarga de ambos compresores esta limitada como maximo a 20 °C por
encima de la temperatura de descarga ideal.

Se pide calcular:

a) Estados termodinamicos
y caudales

b) La potencia eléctrica
absorbida en los com-

Condensador

presores

wn

c) El desplazamiento geo-
métrico de ambos com-
presores,

00 00

Consideraciones: 70 2MEDAD RELATIVA %) .
CIRCULACION ‘0‘
- Recalentamiento menos util: 10 °C FORZADA 12222+ /
75 [| NATURAL == ----ooooo-- K N SR
- Recalentamiento ttil del evaporador 1: 5 °C /

N . 80 -3
- Subenfriamiento a la salida del K

condensador: 5 °C 85 /

- Subenfriamiento total a la entrada de la 90 Lnies . - / .......................................

valv. de expansiénl: 20 °C o5 oatt y
- Rendimiento mecanico — eléctrico de 4 5 6 7 8 [9] 0 1 12 13
Te-To[°C

- El punto 10 tiene un titulo de vapor del 80%

ambos compresores (Nmec-elec): 0.9
- Larelacién entre los desplazamientos
- En ambos compresores 1; = 1,
geométricos de ambos compresores es:

VGI - 1,7 VGZ
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SOLUCION

De la figura que aparece en el enunciado, se deduce que la instalacién tiene tres niveles de
presidn. Vamos a determinar cada uno de ellos:

- Presion de condensacion: T = Tamp + [10 —15] °C =30 + 15 = 45 °C > pw(Tk) = 18 bar

Presién de evaporacién 2: 70 "IMEDAD RELATIVA [%]
CIRCULACION

[| FORZADA sssmsn
75 [ NATURAL

Tor=Te = ATcamara =
=1-66 = —-56°C

B0 oo

9 p02 (TOZ) = 3’4 bar 85 E-.-J—dé_"_-y
0 ”* .

Por la imagen del enunciado se en- o 1

tiende que al dibujarse ventiladores 45

en el evaporador, este es de convec-
cién forzada

- Presion de evaporacion 1: T, =T — [5 + 7] = —25°C > poy (Tor) = 1,5 bar

- Lapresidn intermedia, dada la configuracion de la instalacion, coincide con la del evapo-
rador 2.

La salida del evaporador 1, y la aspiracién al compresor 1, se pueden obtener directamente
con los datos del enunciado:

Ts = Tors RU; == 25 +5=-20°C > hg(Tg,por) = 1.440 kJ/kg.
T, =T RMU == =20 +(10) ==10 °C > hy(T,,po:) = 1.470 kJ/kg.

Una vez determinado el punto 1, podemos situar el punto 2, que se corresponden con la
descarga isentrépica del compresor 1: hy(s,,po,) = 1.565 kJ/Kg.

La temperatura de descarga ideal del compresor 1, en consecuencia, tiene una temperatura
de 40 °C. Para no superar los 20 °C de exceso en la descarga real, supondremos que T, = Ty
+20 = 60 °C, por lo tanto, h,(T,,po,) = 1.615 kJ/kg

El subsecuente rendimiento isentrépico del compresor 1 sera

B hys — hy B 1.565 —1.470
Ni,comp1 = h, — hy "~ 1.615 — 1.470

= 0,655

La aspiracidn del compresor 2, se corresponde con vapor saturado a la presion po2, por lo
tanto:
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h; = hy e (Po2) = 1.455 kJ/kg

Una vez determinado el punto 3, podemos situar el punto 4., que se corresponden con la
descarga isentrépica del compresor 2: h,s(s;,p«) = 1.595 kJ/kg.

La temperatura de descarga ideal del compresor 2, en consecuencia, tiene una temperatura
de 112°. Para no superar los 20 °C de exceso en la descarga real, supondremos que T, = T, +
18 =130 °C, por lo tanto, hy(T,,p«) = 1.740 kJ/kg

El subsecuente rendimiento isentrépico del compresor 2 serd

has—hs _ 1.695—1455

_ _ — = 0,84
Ni,comp2 h, — hs 1.740 — 1.455

La salida del condensador queda determinada por la presién del condensador y el suben-
friamiento a la salida:

T, =T—GSC=45-5=40 °C > hy(T,, pi) =390 kJ/kg = h,

El dato del subenfriamiento total a la entrada de la valv. de expansidn 1, permite ubicar el
punto 6 del esquema:

Te = Tu— GST =45 -20=25°C > hg(Ts, px) =315 kJ/kg = h,

Los dos ultimos puntos que nos queda por determinar son los de entrada y salida al evapo-
rador 2.

h9 = hl,sat (poz) =170 kJ/kg
hIO(XV,IOy poz) =1.200 kJ/kg

Una vez calculados los estados termodinamicos de los principales puntos de la instalacidn, a
continuacién, vamos a calcular los caudales masicos de refrigerante que se mueven por la
instalacion. Empezamos por el que circula por el evaporador 1, o por el compresor 1:

) 15 k
Qo _ = 00139
(hg — h,)  1.440— 315 s

Qol = Moy - (hg —hy) - My =

Para determinar el caudal de refrigerante que trasiega el compresor 2, o el condensador,
debemos recurrir a la expresién del rendimiento volumétrico:

My = Nicomp1 = % - VG,I = ::(;mz = 0'0(1)’36'52'85 = 0,0173 mg/s
Vi = 1,7 Vgy = Vgp = % - 0’2’1773 = 0,01012 ™’/
Moz = Micompz = m{;cf S oy = m,cOmZ-VG,z = 0’84(;’2’:069 = 0,0237 kTg
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Finalmente determinaremos el caudal mdsico que circula por el evaporador 2 realizando un
balance energético en el depdsito/intercamblador que hay entre ambos compresores

Qoz + Moy *hs + My hy + (iy, — 1) “hyy =
== mol'h(, + ﬁlk'h3

Q,2 = 0,013-315—0,0237 - 1.455 — 0,013 - 390
—0,013-1.615 - (0,0237 — 0,013)
-390 = 8,34 kW

- o (heo— o) Qo2 8,34 0 0081 <
== . — b = = — il
Qoo = Moz (o =ho) = Moz = G755 = T500—170 ~ s
La potencia eléctrica absorbida por los compresores es:
. hy—h 1.615—1.470
Pcompt = Mo1 - R, = 0,013 0,—9 = 2,09 kW
. hy—hs 1.740 — 1.455
Pcompz = My - R, = 0;0237'0,—9 = 7,5kW
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Presion absoluta (bar)
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PROBLEMA 14

Se quiere conocer los caudales masicos trasegados y los desplazamientos de los compresores
que operan en la instalaciéon de compresidon doble tipo booster que se muestra en la figura.
Las condiciones de diseifo de esta maquina frigorifica son:

- Recalentamiento util: RU =0 °C

- Recalentamiento menos util: RMU =
15 °C Condens.

- Subenfriamiento a la salida del con- IHX ““

densador: GSC =3 °C

- Titulo de vapor a la entrada del eva-
porador: Xy = 20%

- Eficiencia del intercambiador utili-
zado: gux = 85%

- Temperatura de evaporacion: To = =

30°C
- Temperatura del aire ambiente:
Tamb. =30°C
- Misc1=0,8 ; Nis,c2=0,9 Comp. 1 Comp. 2

- Nv,c1=0,95-0,05 - te;
- nv‘cz = 0,95 - 0,05 . tcz

Con estos valores de diseiio la instalacidn frigorifica debera de generar una potencia frigori-
fica de 35kW.

Calcular:

e Estados termodinamicos

e Caudales masicos y desplazamientos de ambos compresores

e COP de lainstalacion

e La potencia recuperable a la descarga del compresor y el caudal de agua suponiendo
un salto de 5 °C en la misma

NOTAS

e El refrigerante empleado sera el R32

e Latemperatura de aspiracidon del compresor 2 es 7 °C superior a la de saturacion co-
rrespondiente a la presion intermedia.

e La presion intermedia no se obtiene como media geométrica de las presiones de
evaporacion y condensacion.
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SOLUCION
Las presiones de evaporacion y condensacién son:

po(T, = —=30°C) = 2,85 bar
Tk = Tamb + [10—15]

40°C - py(T, = 40°C) = 24,5 bar

Sobre estas presiones podremos colocar diferentes puntos del ciclo a partir de los datos del
enunciado:

Ts = Tj — GSC =40-3=37°C > hs(ps, T5) = 2702 = hy

hﬁ(pk'T6) = h7(po;x17‘eo) = 220:—; _)T6 = 12 OC

Con las temperaturas de los puntos 5 y 6 podemos calcular la temperatura y presién inter-
media

Ts — T, Ts — T, 37 — 12

= T. = T- —
€IHx Ts —T, - 1 5

= 37 = 76°C i(T;
EIHX 0,85 d pl( l)

= 10,5 bar

Los puntos situados en la linea de aspiracion del compresor 1:

Ts = T, + RU = —30°C > hg(p,, Tg) = 506:—;

T, = Ts + RMU = —15°C > hy(p,, T1) = 520,’:_;

La descarga del compresor 1

K
hys(pi,s; = 2,38) = 576é
has — hys —

hy 576 — 520
Micompt = 73—~ 7 hy = h + ——— = 520 + ————
2 1

k]
= 590 =
niS,Cl 018 kg

El punto de aspiracién y el de descarga del compresor 2

Ts =T, +7 =76 +7=15°C - h3(p;,T3) = 526:_;
k
hys(Pr,s3 = 2,17) = 5641(:7
hys —h 564 — 526
hy = hs + ——3 =526 + — " = 568,29
Nis,c2 0,9 kg

Los caudales masicos (1, My, m; ) y la entalpia del punto 10, se obtendran realizando
balances energéticos y masicos:
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El primer balance energético sera en el evaporador:

) 35 k
Qo _ = 01229
(hg — h,;) 506 — 220 s

Qo1 = M1 (hg —hy) > 1y =
Ahora planteamos un balance energético y otro masico en el punto de mezcla entre ambos
compresores:

My = Mgy + My
Mep " hy = ey hy + M- hyg
El ltimo balance energético lo planteamos en el intercambiador interno (IHX):
ey * (hs — hg) = m;* (hyg — ho)

La resolucidn de este sistema de tres ecuaciones con tres incognitas, da como resultado:

. kg kg kj
me; = 0, 1763 — ,ym; = 0,054 -, h10 = 382,3 —_—
s s kg
Los desplazamientos de los compresores los obtendremos a partir de los rendimientos vo-
lumétricos de los mismos, conocidos los caudales masicos que trasiegan y los volimenes

especificos de aspiracion:

— 095-0,05 -2 = 095- 00522 _ 0766
nU,Cl - ) ) po - ) ] 2,85 - 1]
— 0.95-005 P = 0,95 0,05- 22 _ 833
nU,CZ - 1] ) pl - ) 1] 10,5 - )
ﬁlc1 ) 171 . ﬁlc1 ) 171 0,122 " 0,135 3
= — |4 = = = 0,0215M
Nv,c1 Vo - Vg1 ot 0.766 /s
mcz " U3 . mcz " U3 0,1763 - 0,04’ 3
= — |4 = = = 0,0085 M
Ny,c2 Voo - Vge o2 0.833 / s
La potencia eléctrica absorbida por los compresores es:
. h, — hy 590 — 520
Pcy = meq - = 0,122-—— = 8,54 kW
Riye 1
. hy — hs 568 — 526
PCompZ = Mcy- = 01764 ——— = 7,41 kW
Rye 1
El COP de la instalacion sera
Qo1 35
COP = = = 2,19
Pc1 + Pey 8,54 + 7,41
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Fresion absalutabar)

La potencia térmica recuperable en la linea de descarga, hasta alcanzar condiciones de sa-
turacion, sera:

Qacs = 1itcs (hs = Rysac(@i)) = 01764~ (568 — 512) = 9,6 kW
m _ _aes 96 4 ke
WACS T AT 4185 ' s
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PROBLEMA 15

La instalacion frigorifica de la figura trabaja Condens. 1
con dos refrigerantes. El compresor 1 tra-
siega R134a, mientras que el compresor 2
trasiega R290. El ciclo 2 esta dedicado in-
tegramente a subenfriar la salida del con-
densador 1, hasta conseguir que la entrada
al Evapl sea en estado de liquido satura-
do. El ciclo 1 mantiene a 10 °Cy 85% de HR
una camara frigorifica de 254 kW de carga 0 0

Comp. 1
térmica.

Ambos ciclos se disefian para condensar

con aire ambiente que se encuentra a una
temperatura de 45 °C.

Se pide calcular:
a) Estados termodinamicos y caudales
b) EIl COP de la instalacidn frigorifica
c) El desplazamiento geométrico de ambos compresores.

d) EI COP de la instalacion frigorifica si no estuviera el Ciclo2, y se mantuvieran el resto de

condiciones.
Consideraciones: 70 TUMEDAD RELATIVA[%]
CIRCULACION
FORZADA 1sussn
- Recalentamiento menos util en circuito 1: 25 °C 75 [| NATURAL
. - . 80 f-i
- Recalentamiento util del evaporador 1y 2: 0 °C
L R Rl
- Subenfriamiento a la salida de los
90 s
condensadores 1y 2: 4 °C
95 Lowt
- Rendimiento mecénico - eléctrico de ambos 4 5 6

Te-To[°Cl

compresores (Mmec - elec): 0.9

R - T]"c1=08 T]"c2=09
- Desrecalentamiento a la entrada del condesa- ' o ’

o
dor1:20°C - Myc1=0,95-0.04 - te,
- Eficiencia del evaporador 2: 89% - Myc2=0,95-0.04 - tg,
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SOLUCION

Comenzamos la resolucion del problema estableciendo los niveles de presién en cada cir-

cuito:

Pw(R134a) = 17 bar
Ti = Tio = Tamy + [10+15] = 45 + 15 = 60 °C

Px.(R290) = 21 bar

- Presidén de evaporacion 1: 70 HUMEDAD RELATIVA [%]
CIRCULACION

FORZADA ssuuss

Tor=Te = ATesmara =
=10—-6 = 4°C
> Por (TOI) =3,4 bar

Por la imagen del enunciado se en-

tiende que al dibujarse ventiladores
en el evaporador, este es de convec-
cién forzada

- Presidn de evaporacion 2. Puesto que conocemos la eficiencia del evaporador 2, a partir
de la expresién podremos obtener el valor de T,.

s —Ts T r,_Ta=Ts _ g5 564 243°C = T
= — = = —_ = —_ = — =
T -1, 12 = faT T 0,89 ’ 0z

Ty, = —2,43°C - p,, = 4,4 bar

Segun datos del enunciado, la temperatura del punto 4 estd subenfriada 4 °C respecto a la
temperatura de condensacion:

T, = Ty —GSC = 60 —4 = 56°C > hy(T4Pr1) = 283%

Puesto que el circuito 2 enfria la salida del condensador 1 hasta que la entrada al evapora-
dor 1 es liquido saturado, tendremos que Ts = Tg = T, = 4 °C 2 hy(Ts,pui) = 211 kJ/Kg =

= hG(Tovpm)
El punto 7, puesto que RU1=0 2> T, =Ty, =4 °C y h, = hy ca(Por) = 401 kJ/kg

El punto 1., puesto que RMU1 =25 °C > T, =T, + RMU, = 4 + 25 = 29 °C 2 h(Typo) =
=423 kJ/kg
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A partir del punto 1, podemos situar el punto 2, que se corresponde con la descarga isen-
trépica del compresor 1: h,s(S,,Pki) = 460 kJ/Kg.

hys — hy hys — hy 460 — 423 ”
=21 hy=h + 21423+ ——— " = 4699
nl,cl h2 _ h1 - 2 1 rh'cl 0,8 kg

La temperatura del punto 2 es: T, =95 °C > T; =T, — 20 = 95 — 20 = 75 °C = hy(T;,p«i) = 445
kJ/kg

El caudal masico que circula por el compresor 1 es:

Qo1 254 kg

Qo1 Mo1 * (hy 6) — Moy Ty — o) 401 — 211 .
La potencia absorbida por el compresor:
. hy—hy 469 — 423
PCompl = My1 'T,e = 1,347 = 68,5 kw

La potencia invertida en el subenfriamiento
Qsup = Mpy " (hy —hg) = 1,34- (283 —205) = 104,5 kW

En el ciclo 2, los puntos principales seran:
Tio = Tya — GSC = 60— 4 = 56°C - hyo(T10,Pr2) = 355% = hy,

El punto 8, puesto que RU1=0 > Tg =T, = - 2,4 °C y hg = hy sai(Po2) = 575 kJ/kg

A partir del punto 8, podemos situar el punto 9, que se corresponde con la descarga isen-
trépica del compresor 1: hys(ss,pk.) = 655 kJ/kg.
h9s - h8 hss -

ho 655 — 575
> hg = hg + =2 = 575 +

k]
o= 8 /= 7T _ 6649
Tic2 hg — hg Nic2 0,9 kg

El caudal que circula por el ciclo 2, lo determinamos a partir del balance energético en el
intercambiador de subenfriamiento:

0 iy * (hg — Ryq) i 1045 0,475 kg
= m . _ - m = —— —— = i

sub 02 8 11 02 575 _ 355 ’ s

Finalmente, el consumo del compresor 2 sera:

. hg — hg 664 — 575
Pcompz = Moy R = 0,475 o9 - 47 kW
m,e ’

Los desplazamientos de los compresores:
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. oy - v Mgy - v 1,34 - 0,068 ;
Voer = ——— = nL = = 0,1215™
' Ny.c1 0,95 —-0,04 -t 0,95 — 0,04 - 4 s
. Mgy - U gy * U 0,475 - 0,11
Voer = ——— = 22 = = 0,0688 ™
’ nV,CZ 0'95 - 0504 ' tCZ 0'95 - 0104 ) 14 S
EI COP de lainstalacién: COP = —% = _2%%* __ 59

Pci + Pey 68,5 + 47

Para contestar al dltimo apartado, habrd que determinar el nuevo caudal necesario, en las
nuevas condiciones.

Qo1 254 kg
e = =215 —
0 ™ (h,—h,) ~ 401-283 s
En consecuencia, el consumo del compresor:
o hy—hy 469 — 423
PCompl = Mpq 'K = 2,15 0,—9 = 110 kW
El COP sin ciclo 2 sera:
0, 254
COP' = — = — = 12,31
P, 110
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R134a (11,2 Tetrafluoroetano) "1/ ¢ =160 1/kg
he=282 kl/kg
300

hs=205 k)/kg
200

350

h3.=460 Ki/kg

500

Presion absoluta (bar)

01

03

| NI |

¥
ol by

r

AT
...l'..'( s

]

-:(b :‘:‘ -jn-:\‘ '\? \Q
I Y,

N

S

: 0015
A 00175

|/ b oo t—01 |

o A A '

(P -/q"\'b ' o,125E
|

0.15

150

200 250

|.|./.I.\£“|2.|.A.|.|/.u|4.|.."|M:|.v’c.|'6|.|lulj.|.llu'.3\ .I.".ulg.l.ll
300

350
Entalpia (kJ/kg)

Referencia: Instituto Internacional del Frio. h = 200 (kJ/kg), s = 1 (ki/kg-K) liquido saturado a T=02C.

Lemmon E.W., McLinden M.0O. and Huber M.L. 2002. REFPROP NIST Standard Reference Database 23, v7.0. National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD.
©Grupo de Ingenieria Térmica (G.1.T.) (www.git.uji.es) Universidad Jaume | de Castellén
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Presion absoluta (bar)

R290 - (Propano) he =664 kl/kg

h.0=355 kl/kg hgs=655 f/kg
5600 200 300 400 500 600 . 800 9(20
I | | I‘ |\'I‘I‘I'|'|I'I'I'I'I I‘I'I'I"I'\'I'I'I'I'I‘l'I'I'I'I'T“-L',_l_‘l'I'I‘I‘I'l'l'I'I"1"-I—{.
| | | \ \ b 7 —
40 ~40.-30 .-20. -10...0...10.. 20...30 ...40....50...160 ... 70..... 80 ...... 90 .. e N > L. =1 40
S = : -
w N T a caghacafocafocafocaf. . _:m
]
20 <20
15 -] 15
7
-
10 -—110
8
4
3
2 ...............
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N e I A B A 2 /A e S
-40 I l I -40 771 / 12 | / / /4 | 7 |/ I ]

Al L L L L L L L DL L L D L B DL L D D D L L D D D L b b L L i I INAPARANER AN AR 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Entalpia (kJ/kg)

Referencia: Instituto Internacional del Frio. h = 200 (kJ/kg), s = 1 (kl/kg-K) liquido saturado a T=02C. hg=575 ki/kg
Lemmon E.W., McLinden M.O. and Huber M.L. 2002. REFPROP NIST Standard Reference Database 23, v7.0. National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD.
©Grupo de Ingenieria Térmica (G.1.T.) (www.git.uji.es) Universidad Jaume | de Castellon
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APENDICES



AP.1. Simbolos Griegos

Mayuscula Minascula | Nombre Equivalencia Mayuscula Mindscula Nombre Equivalencia

A a Alfa Aa N \Y Nu N n
B B Beta B b g 13 Xi X x
r Y Gama Gg 0 0 Omicron 0.0 (breve)
A 1) Delta Dd I1 b Pi Pp
E € Epsilon  E e (breve) p p Rho Rr
Z C Dseta S z (o] Sigma Ss
H n Eta E e (larga) T T Tau Tt
0 0 Theta Th (t) Y v ipsilon Yy
I L lota Ii (O] @ Phi Ph (f)
K K Kappa K k X X Ji Ch (k)
A A Lambda L1 v U} Psi Ps
M u Mu M m Q w Omega 0o

AP.2. Prefijos de las Unidades SI.

Factor Prefijo Simbolo Factor Prefijo Simbolo
10"**  yotta Y 107**  yocto y
10" zetta z 107%  zepto z
10+ exa E 1078 atto a
10"  peta P 107"  femto f
10** tera T 107 pico p
10*° giga © 107° nano n
10*° mega M 10°° micro U

+3 . =z g
10 kilo k 10 milli m
10*2 hecto h 1072 centi c
10** deca da 107t deci d
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AP.3. Unidades del SI.
Basado en la pagina https://physics.nist.gov/cuu/Units /index.html

Tabla 1. Unidades Fundamentales Sl Tabla 2. Unidades derivadas del SI

Magnitud Nombre Simbolo Magnitud Derivada Simbolo

_ Volumen

Masa Kilogramo

Aceleraciéon
Intensidad de Corriente
Amperio
eléctrica
_ —DenSidald - -
Cantidad de Substancia Densidad de corriente
Concentracién molar moI/m!
., . kg/kg =
Fraccion masica 9 19
Tabla 3. Unidades derivadas del SI con nombres especiales
Expresion Expresion
Magnitud derivada Nombre Ud.  Simbolo en términos de  en términos de uds. Funda-
otras uds. del SI mentales del SI
Angulo sélido Estereorradian  sr - m>-m7 271
Fuerza Newton N - m-kg-s?
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Energia, Trabajo, Calor Julio J N-m m?.-kg-s™?

Carga eléctrica Culombio C - s-A

Capacidad eléctrica Faradio F CIV m2.kg ' st A?

Conductancia eléctrica Siemens S AV m2.kg ' s A

Densidad de flujo magnético Tesla T Wh/m? kg-s?-A!

Temperatura Celsius Grado Celsius °C - K

‘

lluminancia Lux Ix Im/m? m?>-m“*.cd=m?-cd

Dosis Absorbida, energia

2 -2
masica, Gray Gy Jlkg m°-s

Actividad Catalitica Katal kat s~ -mol

Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lopez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sanchez-Vacas
ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



Tabla 4. Unidades derivadas del Sl cuyos nombres y
simbolos incluyen unidades derivadas del Sli

Magnitud Simbolo

Momento de una fuerza N-m

Velocidad angular rad/s

Densidad de flujo térmico, irradiancia W/m?

Capacidad Térmica y Entropia especificas JI(kg - K)

Conductividad térmica W/(m - K)

Campo eléctrico V/m

Densidad de flujo eléctrico C/m?

Capacidad Térmica y Entropia molarespe-

|- K
cificas J(mol - K)

Intensidad radiante W/sr
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AP.4. Constantes.
Tabla de constantes
R=8.314,3 J/kmol - K
=0,08314 bar - m3/kmol - K
Constante universal de los gases =1,9872 cal/mol - K
ideales = 0,730 atm — ft2/Ibmol - R

=1,9872 Btu/Ibmol - R

=1.545,33 ftIbf/lbmol - R

Constante de Planck h =6,6256 -1023]-s
Constante de Avogadro N =6,02252-1023mol 1

6 =5,6693-10 12 W/cm? - K

=0,1712 - 108 Btu/h-ft2R#*

Pam =0,101325 MPa
Presion atmosférica
=1,01325 - 105 N/m?

AP.5. Equivalencias entre unidades

AP.5.1. Temperatura

Las cuatro escalas de temperatura mas utilizadas son Kelvin, Celsius, Fahrenheit y Ranki-
ne, siendo las dos primeras escalas centigradas.

Celsius Fahrenheit Rankine

(0 (°F) (°R)

Punto Ebullicion
373,15 100 212 671,67
del agua
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Punto Congela-

273.15 0

cion del agua

Cero absoluto 0

- 273,15

La conversion entre las escalas es:

Celsius a
Kelvin

Celsius a
Fahrenheit

Celsius a
Rankine

Kelvin a
Fahrenheit

Kelvin a
Rankine

Rankine a
Fahrenheit

AP.5.2.

Energia (J)

32 491,67

- 459,67 0

Kelvin a Cel-

T[°C] = T[K]— 273,15
T[eC] = (T[°F] -32)/1,8

T[eC] = (T[°R] — 491,67)/1,8

T[K] = T[°C] + 273,15 .
sius
Fahrenheit a

T[°F] = 1,8-T[°C] + 32 .
Celsius
Ranki

T[2R] = 1,8 (T[eC] + 273,15) | roned

Celsius

T[°F] = 1,8-T[K] — 459,67 .
Kelvin
Ranki
TR] = 18- T[K] an .mea
Kelvin

T[°F] = 1,8-T[°R] — 491,67 .
Rankine

Fahrenheit a

T[K] = (T[°F] + 459,67)/1,8

T[K] = T[°F]/1,8

Fahrenheit a

T[2R] = 1,8 T[°F] + 491,67

Presidn, Energia, Potencia, Longitud, Viscosidad

Potencia (W)

Velocidad (m/s)

1 Btu=1.055,1] 1ft/s=0,30480 m/s

1Btu/s = 1.055.1 W

1 caloria = 4,1868]

1cal/s = 4,1868 W

1in/s =0,0254 m/s

lerg=1-10"7]

lerg/s=1-10"7W

1 knot=0,51444 m/s

1eV=1,6021-10 19]

1eV/s=1,6021-10 W

1micron/s=1-10 ®m/s

1kW-hr=3,6-100]

1hp=74570 W

1 mph = 0,44704 m/s

Fuerza (N)

11bs=4.4482 N

1 thermia = 1,0551 - 108 ]

1 thermia/s =1,0551x108 W

1 tonelada = 3.516,9 W

Presion (Pa)
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ldyne=1-10"°N

Longitud (m)

1 Angstrom=1-10 1om

1 atm=101.325 Pa

1bar=1-105Pa

1inHg =3.386,4 Pa

1 micron=1-10 ém

1inH,0 = 249,09 Pa

1mil=2,54-10 5m

1 mmH,0 =9,8066 Pa

1Reynolds=6,8947 - 103 Pa -
S

Viscosidad cinematica

(m/s?)

1Stoke=1-10 4m?2/s

Volumen (m3)

1gal =0,0037854 m3

1 pulgada (in) = 0,0254 m

1 mmHg = 133,32 Pa

1 litro = 0,001 m3

1 pie (ft) = 0,30480 m

1 psi = 6.894,8 Pa

1yarda=0,91440 m

1torr=133,32 Pa

1 milla terrestre = 1.609,3
m

1quart=9,4632:10 4m3

1cfm=4,7195-10 4m3/s

1legua = 4,828032 km

1gpm=6,3090-10 5m3/s
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AP.6.

AP.6.1.

Calor especifico de gases ideales.

Correlaciones.

Para determinar el calor especifico, la entropia y la entalpia, se utilizan los polinomios de 7

coeficientes de la NASA, que son validos en un rango de temperaturas entre 200K y

6.000K. Los coeficientes de estos polinomios han sido publicados en “Third Millennium
Ideal Gas and Condensed Phase Thermochemical. Database for Combustion. Alexan-
der Burcat y Branko Ruscic. Technion - Israel Institute of Technology, 2001”, determina-

dos por Alexander Burcat y pueden ser consultados en la direccion web:
http://garfield.chem.elte.hu/Burcat/burcat.html
p 2 3 4
E=a1+a2-T+a3-T + a4 T° +as-T
w4 a, T N as - T? N a, T3 N as - T4 L G
R-T 1 2 3 4 5 T
> InT + T+a3'T2+a4'T3 a5'T4+
—=qa;'In a, - a
R 1 2 2 3 4 7
R =8,3144720 (k] /kmol K)
AIRE SECO
%N2=78.084 %02=20.9476 %Ar=0.9365 CO:
%C02=0.0319
Rango Tem
8 P Rango Temp PM Rango Temp Rango Temp PM
(kg/kmol)
1000K-6000K 200K-1000K (kg/kmol) 1000K-6000K | 200K-1000K
al 3,09E+00 3,57E+00 289652 | al 4,64E+00 2,36E+00 44,0008
az 1,25E-03 -6,79E-04 a2 2,74E-03 8,98E-03
& -4,24E-07 1,55E-06 a3 -9,96E-07 -7,12E-06
ad 6,75E-11 -3,30E-12 a4 1,60E-10 2,46E-09
&2 -3,97E-15 -4,66E-13 a5 -9,16E-15 -1,43E-13
a6 “9,95E+02 -1,06E+03 a6 4,90E+04 4,84E+04
a7 5,96E+00 3,72E+00 a7 -1,93E+00 9,90E+00
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Rango Temp

Rango Temp PM Rango Temp Rango Temp PM
1000K-6000K 200K-1000K (kg/kmol) 1000K-6000K 200K-1000K (Ke/kamel
3,66E+00 3,78E+00 31,9988 2,95E+00 3,53E+00 28,013
6,56E-04 -3,00E-03 1,40E-03 -1,24E-04
-1,41E-07 9,85E-06 -4,93E-07 -5,03E-07
2,06E-11 -9,68E-09 7,86E-11 2,44E-09
-1,30E-15 3,24E-12 -4,61E-15 -1,41E-12
-1,22E+03 -1,06E+03 -9,24E+02 -1,05E+03
3,42E+00 3,66E+00 5,87E+00 2,97E+00

Rango Temp

Rango Temp

Rango Temp

Rango Temp

PM PM
1000K - 6000K | 200K -1000K | (kg/kmol) 1000K - 6000K | 200K - 1000K | (kg/kmol)
5,38E + 00 3,67E + 00 64,0648 2,68E + 00 4,20E + 00 18,0153
1,68E - 03 2,28E - 03 297E-03 | -2,04E-03
-6,32E-07 8,47E - 06 - 7,74E - 07 6,52E - 06
1,08E - 10 -1,37E-08 944E-11 | -549E-09
-667E-15 5,76E - 12 -427E-15 1,77E-12
- 3,76E + 04 - 3,69E + 04 ~299E+04 | -3,03E+04
~1,83E + 00 7,97E + 00 6,88E+00 | -849E - 01
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Rango Temp

Rango Temp

Rango Temp

Rango Temp

PM PM
1000K - 6000K | 200K -1000K | (kg/kmol) 1000K - 6000K | 200K - 1000K | (k8/kmol)
2,93E + 00 2,34E + 00 2,01588 3,05E + 00 3,58E + 00 28,0104
8,27E - 04 7,98E - 03 1,35E-03 | -6,10E-04
- 1,46E - 07 -1,95E - 05 - 4,86E - 07 1,02E - 06
1,54E - 11 2,02E - 08 7,89E - 11 9,07E - 10
- 6,89E - 16 -7,38E-12 -470E-15 | -9,04E-13
~8,13E + 02 - 9,18E + 02 ~143E+04 | -143E+04
~1,02E + 00 6,83E - 01 6,02E + 00 3,51E + 00

Rango Temp

Rango Temp

Rango Temp

Rango Temp

PM PM
1000K - 6000K | 200K -1000K | (kg/kmol) 1000K - 6000K | 200K - 1000K | (kg/kmol)
2,98E + 00 4,12E + 00 34,0819 1,65E + 00 5,15E + 00 16,0425
3,60E - 03 - 1,88E - 03 1L,OOE-02 | -1,37E-02
-1,23E-06 8,21E - 06 -3,32E-06 491E - 05
1,97E - 10 ~7,06E - 09 536E-10 | - 4,84E-08
~1,17E - 14 2,14E - 12 -3,15E - 14 1,67E-11
~3,52E + 03 - 3,68E + 03 ~1,00E+04 | -1,02E+04
6,78E + 00 1,53E + 00 991E+00 | - 4,64E + 00
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Cz2He

al

a2

a3

a4

a5

a6

a7

CsHs
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AP.6.2. Grificas de calor especifico
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AP.7. Tablas de Vapor de Agua.

AP7.1 Tabla de Saturacién, Entrada por Temperatura.

Volumen Especifico Entalpia Entropia Energia Interna

lig. sat. - , vap - . vap — .
10-2 vap.sat. | lig.sat. | vap.sat. lg, lig.sat. | vap.sat. lg. lig. sat. | vap.sat.
°C kPa m3/kg m3/kg kdlkg kJlkg kdlkg kJ/kgK kJ/kgK kJ/kgK kdlkg kdlkg
0,01 | 0,61165 1,0002 205,99 0,001 25009 | 2500,9 | 0,00000 | 9,1555 9,155 0 23749

2 0,70599 1,0001 179,76 | 8,392 | 2504,6 | 2496,2 | 0,03061 | 9,1027 9,072 8,391 | 23777
4 0,81355 1,0001 157,12 | 16,813 | 2508,2 | 2491,4 | 0,06110 | 9,0505 8,989 16,812 | 2380,4
6 0,93536 1,0001 137,63 | 25,224 | 2511,9 | 2486,7 | 0,09134 | 89993 8,908 25,223 | 2383,2
8 1,0730 1,0002 120,83 | 33,627 | 2515,6 | 24819 | 0,12133 | 89491 8,828 33,626 | 23859
10 1,2282 1,0003 106,30 | 42,021 | 2519,2 | 2477,2 | 0,15109 | 8,8998 8,749 42,020 | 2388,6
12 1,4028 1,0005 93,719 | 50,409 | 2522,9 | 2472,5 | 0,18061 | 8,8513 8,671 50,408 | 2391,4
14 1,5990 1,0008 82,793 | 58,792 | 2526,5 | 2467,7 | 0,20990 | 8,8037 8,594 58,790 | 2394,1
16 1,8188 1,0011 73,286 | 67,170 | 2530,2 | 2463,0 | 0,23897 | 8,7570 8,518 67,168 | 2396,9
18 2,0647 1,0014 64,998 | 75,544 | 2533,8 | 2458,3 | 0,26783 | 8,7111 8,443 75,542 | 2399,6
20 2,3393 1,0018 57,757 | 83,914 | 2537,4 | 2453,5 | 0,29648 | 8,6660 8,370 83,912 | 2402,3
22 2,6453 1,0023 51,418 | 92,282 | 2541,1 | 2448,8 | 0,32493 | 8,6217 8,297 92,279 | 2405,0
24 2,9858 1,0028 45,858 | 100,65 | 2544,7 | 2444,0 | 0,35318 | 8,5781 8,225 100,64 | 2407,8
26 3,3639 1,0033 40,973 | 109,01 | 2548,3 | 2439,3 | 0,38123 | 8,5353 8,154 109,01 | 2410,5
28 3,7831 1,0038 36,672 | 117,37 | 2551,9 | 2434,6 | 0,40908 | 8,4933 8,084 117,37 | 2413,2
30 4,2470 1,0044 32,878 | 125,73 | 2555,5 | 2429,8 | 0,43675 | 8,4520 8,015 125,73 | 24159
32 4,7596 1,0050 29,526 | 134,09 | 2559,2 | 2425,1 | 0,46424 | 8,4113 7,947 134,09 | 2418,6
34 5,3251 1,0057 26,560 | 142,45 | 2562,8 | 2420,3 | 0,49155 | 8,3714 7,880 142,45 | 2421,3
36 5,9479 1,0064 23,929 | 150,81 | 2566,3 | 2415,5 | 0,51867 | 8,3321 7,813 150,81 | 2424,0
38 6,6328 1,0071 21,593 | 159,17 | 2569,9 | 2410,8 | 0,54562 | 8,2935 7,748 159,17 | 2426,7
40 7,3849 1,0079 19,515 | 167,53 | 2573,5 | 2406,0 | 0,57240 | 8,2555 7,683 167,53 | 24294
42 8,2096 1,0087 17,664 | 175,89 | 2577,1 | 2401,2 | 0,59901 | 8,2182 7,619 175,88 | 2432,1
44 9,1124 1,0095 16,011 | 184,25 | 2580,6 | 2396,4 | 0,62545 | 8,1815 7,556 184,24 | 2434,7
46 10,099 1,0104 14,534 | 192,62 | 2584,2 | 2391,6 | 0,65173 | 8,1453 7,494 192,61 | 2437,4
48 11,177 1,0112 13,212 | 200,98 | 2587,8 | 2386,8 | 0,67785 | 8,1098 7,432 200,97 | 2440,1
50 12,352 1,0121 12,027 | 209,34 | 2591,3 | 23819 | 0,70381 | 8,0748 7,371 209,33 | 2442,7
52 13,631 1,0131 10,963 | 217,71 | 2594,8 | 2377,1 | 0,72961 | 8,0404 7,311 217,69 | 2445,4
54 15,022 1,0141 10,006 | 226,07 | 2598,3 | 2372,3 | 0,75526 | 8,0066 7,251 226,06 | 2448,0
56 16,533 1,0151 9,1448 | 234,44 | 2601,8 | 2367,4 | 0,78075 | 7,9732 7,192 234,42 | 2450,7
58 18,171 1,0161 8,3683 | 242,81 | 2605,3 | 2362,5 | 0,80610 | 7,9404 7,134 242,79 | 2453,3
60 19,946 1,0171 7,6672 | 251,18 | 2608,8 | 2357,7 | 0,83129 | 7,9081 7,077 251,16 | 24559
62 21,867 1,0182 7,0335 | 259,55 | 2612,3 | 2352,8 | 0,85634 | 7,8764 7,020 259,53 | 2458,5
64 23,943 1,0193 6,4598 | 267,93 | 26158 | 2347,8 | 0,88125 | 7,8451 6,964 267,90 | 2461,1
66 26,183 1,0204 59399 | 276,30 | 2619,2 | 2342,9 | 0,90602 | 7,8142 6,908 276,28 | 2463,7
68 28,599 1,0216 54682 | 284,68 | 2622,7 | 2338,0 | 0,93064 | 7,7839 6,853 284,65 | 2466,3
70 31,201 1,0228 5,0395 | 293,07 | 2626,1 | 2333,0 | 0,95513 | 7,7540 6,799 293,03 | 24689
72 34,000 1,0240 4,6496 | 301,45 | 2629,5 | 2328,1 | 0,97949 | 7,7246 6,745 301,41 | 24714
74 37,009 1,0252 4,2945 | 309,84 | 26329 | 2323,1 | 1,00370 | 7,6955 6,692 309,80 | 2474,0
76 40,239 1,0265 3,9708 | 318,22 | 2636,3 | 2318,1 | 1,02779 | 7,6670 6,639 318,18 | 2476,5
78 43,703 1,0277 3,6752 | 326,62 | 2639,7 | 2313,0 | 1,05175 | 7,6388 6,587 326,57 | 2479,0
80 47,414 1,0291 3,4052 | 335,01 | 2643,0 | 2308,0 | 1,07558 | 7,6111 6,535 334,96 | 2481,6
82 51,387 1,0304 3,1581 | 343,41 | 2646,4 | 2302,9 | 1,09928 | 7,5837 6,484 343,36 | 2484,1
84 55,635 1,0317 2,9318 | 351,81 | 2649,7 | 2297,9 | 1,12286 | 7,5567 6,434 351,76 | 2486,6
86 60,173 1,0331 2,7244 | 360,22 | 2653,0 | 2292,8 | 1,14631 | 7,5302 6,384 360,16 | 2489,0
88 65,017 1,0345 2,5340 | 368,63 | 2656,3 | 2287,6 | 1,16965 | 7,5040 6,334 368,56 | 2491,5
90 70,182 1,0360 2,3591 | 377,04 | 2659,5 | 2282,5 | 1,19286 | 7,4781 6,285 376,97 | 2494,0
92 75,684 1,0374 2,1982 | 385,46 | 2662,8 | 2277,3 | 1,21596 | 7,4526 6,237 385,38 | 2496,4
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AP7.1 Tabla de Saturacion, Entrada por Temperatura. (Cont.)

Volumen Especifico Entalpia Entropia Energia Interna

It Sa}ts' 10 vap.sat. | lig.sat. | vap.sat. Vﬁg_ lig.sat. | vap.sat. | vap-lig. | lig.sat. | vap.sat.
°C kPa m3/kg m3/kg kJlkg kJlkg kJlkg kJ/kgK kJ/kgK kJ/kgK kJlkg kdlkg

192 | 13112 1,1444 0,14994 | 816,36 2786,7 | 19704 | 2,25459 6,4906 4,236 814,86 2590,1
194 | 13691 1,1474 0,14383 825,31 27881 | 19628 | 2,27364 6,4754 4,202 823,74 | 25912
196 | 14290 1,1504 0,13802 834,28 27895 | 19552 | 2,29265 6,4602 4,168 832,63 2592,3
198 | 14909 1,1534 0,13248 843,26 27908 | 19475 | 231161 6,4451 4,134 84154 | 25932
200 | 1554,9 1,1565 0,12721 852,27 2792,0 | 1939,7 | 2,33053 6,4302 4,100 850,47 2594,2
202 | 1621,0 1,1597 0,12218 861,30 27932 | 19319 | 234941 6,4152 4,066 859,42 2595,1
204 | 1689,3 1,1629 0,11739 870,35 27943 | 19239 | 2,36825 6,4004 4,032 868,38 2596,0
206 | 1759,8 1,1661 0,11282 879,42 27953 | 19159 | 2,38705 6,3856 3,999 877,37 2596,8
208 | 1832,6 1,1694 0,10846 888,51 2796,3 | 1907,8 | 2,40582 6,3710 3,965 886,37 2597,6
210 | 1907,7 1,1727 0,10429 897,63 2797,3 | 1899,6 | 242454 6,3563 3,932 895,39 2598,3
212 | 19851 1,1761 0,10031 906,77 27981 | 18914 | 244323 6,3417 3,899 904,44 | 25990
214 | 2065,0 1,1795 0,096516 | 915,94 27989 | 1883,0 | 246189 6,3272 3,865 913,50 2599,6
216 | 21473 1,1830 0,092884 | 925,12 2799,7 | 18746 | 2,48051 6,3128 3,832 922,58 2600,2
218 | 22322 1,1866 0,089413 | 934,34 2800,3 | 1866,0 | 249911 6,2984 3,799 931,69 2600,8
220 | 23196 1,1902 0,086092 | 943,58 28009 | 18574 | 251767 6,2840 3,766 940,82 2601,2
222 | 2409,6 1,1938 0,082916 | 952,85 28015 | 18486 | 253621 6,2697 3,733 949,97 2601,7
224 | 2502,3 1,1975 0,079875 | 962,14 28019 | 18398 | 255471 6,2554 3,701 959,14 | 26021
226 | 25978 1,2013 0,076964 | 971,46 2802,3 | 18309 | 257320 6,2412 3,668 968,34 | 26024
228 | 2696,0 1,2051 0,074175 | 980,81 2802,7 | 18218 | 259166 6,2270 3,635 977,56 2602,7
230 | 2797,1 1,2090 0,071503 | 990,19 2802,9 | 1812,7 | 2,61009 6,2128 3,603 986,81 2602,9
232 | 2901,0 1,2130 0,068943 | 999,60 2803,1 | 18035 | 2,62850 6,1987 3,570 996,08 2603,1
234 | 3008,0 1,2170 0,066488 | 1009,0 28032 | 17941 | 2,64690 6,1845 3,538 10054 | 26032
236 | 31179 1,2211 0,064133 | 10185 28032 | 1784,7 | 2,66527 6,1704 3,505 1014,7 2603,2
238 | 32308 1,2252 0,061873 | 1028,0 28031 | 17751 | 2,68363 6,1564 3,473 1024,1 2603,2
240 | 3346,9 1,2295 0,059705 | 1037,6 2803,0 | 17654 | 2,70198 6,1423 3,440 10334 | 26031
242 | 3466,2 1,2338 0,057623 | 10471 2802,7 | 17556 | 2,72031 6,1282 3,408 1042,8 2603,0
244 | 3588,7 1,2381 0,055624 | 1056,7 28024 | 17457 | 2,73863 6,1142 3,376 1052,3 2602,8
246 | 37145 1,2426 0,053703 | 10664 2802,0 | 17356 | 2,75693 6,1002 3,343 1061,8 2602,5
248 | 3843,6 1,2471 0,051857 | 1076,1 28015 | 17255 | 2,77523 6,0861 3,311 10713 2602,2
250 | 3976,2 1,2517 0,050083 | 10858 28009 | 17152 | 2,79352 6,0721 3,279 1080,8 2601,8
252 | 41122 1,2564 0,048377 | 10955 28003 | 1704,7 | 281181 6,0580 3,246 10904 | 2601,3
254 | 42518 1,2612 0,046736 | 11053 27995 | 16942 | 2,83010 6,0439 3,214 1100,0 2600,8
256 | 43949 1,2661 0,045156 | 11152 2798,6 | 16835 | 2,84838 6,0298 3,181 1109,6 2600,2
258 | 45417 1,2711 0,043637 | 1125,0 2797,7 | 16726 | 2,86666 6,0157 3,149 1119,3 2599,5
260 | 4692,3 1,2761 0,042173 | 11350 2796,6 | 16616 | 2,88495 6,0016 3,117 11290 2598,7
262 | 4846,6 1,2813 0,040764 | 11449 27954 | 16505 | 2,90324 5,9874 3,084 1138,7 2597,9
264 | 5004,7 1,2865 0,039406 | 11549 27942 | 1639,2 | 292154 5,9732 3,052 11485 2596,9
266 | 5166,8 1,2919 0,038098 | 1165,0 27928 | 1627,8 | 2,93984 5,9590 3,019 1158,3 2595,9
268 | 53329 1,2974 0,036837 | 11751 27913 | 16162 | 2,95816 5,9447 2,987 1168,2 2594,8
270 | 5503,0 1,3030 0,035621 | 11853 2789,7 | 16044 | 297650 5,9304 2,954 1178,1 2593,7
272 | 56772 1,3087 0,034448 | 11955 2788,0 | 15925 | 2,99484 5,9160 2,921 1188,1 2592,4
274 | 5855,6 1,3145 0,033317 | 1205,7 2786,1 | 15804 | 3,01321 5,9016 2,888 1198,1 2591,0
276 | 6038,3 1,3205 0,032225 | 1216,1 27842 | 1568,1 | 3,03160 5,8871 2,856 1208,1 2589,6
278 | 62252 1,3266 0,031171 | 12264 2782,1 | 15556 | 3,05002 5,8725 2,823 1218,2 2588,0
280 | 6416,6 1,3328 0,030153 | 12369 2779,9 | 1543,0 | 3,06846 5,8579 2,789 12283 2586,4
282 | 66124 1,3392 0,029169 | 12474 27775 | 1530,1 | 3,08693 5,8432 2,756 1238,5 2584,6
284 | 68128 1,3458 0,028219 | 12579 27750 | 1517,1 | 3,10544 5,8284 2,723 12488 2582,8
286 | 7017,7 1,3524 0,027301 | 1268,6 27724 | 15038 | 3,12398 5,8135 2,689 1259,1 2580,8
288 | 72274 1,3593 0,026413 | 12793 2769,6 | 14904 | 3,14257 5,7985 2,656 12694 | 25787
290 | 74418 1,3663 0,025555 | 1290,0 2766,7 | 1476,7 | 3,16120 5,7834 2,622 1279,9 2576,5
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AP7.1 Tabla de Saturacion, Entrada por Temperatura. (Cont.)

Volumen Especifico ‘ Entalpia Entropia Energia Interna

"_qig?g' vap.sat. | lig.sat. | vap.sat. Vﬁg_ lig. sat. | vap. sat. Vﬁz_ lig. sat. | vap.sat.
°C kPa m3/kg m3/kg kdlkg kdlkg kdlkg kJ/kgK kJ/kgK kJ/kgK kdlkg kdlkg

292 7661,0 1,3735 0,024724 | 13009 2763,6 | 1462,7 | 3,17988 5,7681 2,588 1290,3 | 25742
294 7885,2 1,3809 0,023921 | 13118 27604 | 14486 | 3,19861 5,7528 2,554 13009 | 25718
296 8114,3 1,3884 0,023143 | 13228 2757,0 | 14342 | 3,21740 5,7373 2,520 13115 | 2569,2
298 8348,5 1,3962 0,022390 | 13338 27534 | 14195 | 3,23625 57217 2,485 13222 | 2566,5
300 8587,9 1,4042 0,021660 | 1345, 2749,6 | 1404,6 | 3,25517 5,7059 2,451 13329 | 2563,6
302 8832,5 1,4125 0,020953 | 1356,3 2745,7 | 13894 | 3,27416 5,6899 2,416 13438 | 2560,6
304 9082,4 1,4209 0,020268 | 1367,6 27416 | 13740 | 3,29323 5,6738 2,381 1354,7 | 25575
306 9337,8 1,4296 0,019604 | 1379,0 27372 | 1358,2 | 3,31238 5,6575 2,345 1365,7 | 2554,2
308 9598,6 1,4386 0,018960 | 1390,6 2732,7 | 13421 | 3,33162 5,6411 2,309 1376,8 | 2550,7
310 9865,1 1,4479 0,018335 | 14022 27279 | 13257 | 3,35097 5,6244 2,273 1387,9 | 25471
312 | 10137,2 1,4574 0,017728 | 1414, 27230 | 1309,0 | 3,37041 5,6074 2,237 1399,2 | 25433
314 | 104150 1,4673 0,017139 | 14258 27178 | 12919 | 3,38997 5,5903 2,200 14106 | 2539,2
316 | 106988 1,4775 0,016567 | 14378 2712,3 | 12745 | 3,40966 5,5729 2,163 1422,0 | 2535,0
318 | 109885 1,4881 0,016011 | 14500 2706,6 | 1256,6 | 3,42947 5,5552 2,126 14336 | 2530,6
320 | 112843 1,4990 0,015471 | 14622 2700,6 | 12384 | 3,44943 5,5372 2,088 14453 | 2526,0
322 | 11586,3 1,5104 0,014945 | 14746 26943 | 1219,7 | 3,46954 5,5189 2,049 1457,1 | 25212
324 | 118945 15222 0,014434 | 14872 2687,7 | 1200,6 | 3,48982 5,5003 2,010 1469,1 | 2516,1
326 | 12209,1 1,5345 0,013936 | 14999 2680,8 | 11809 | 3,51028 5,4813 1,971 14812 | 2510,7
328 | 12530,3 1,5473 0,013451 | 15128 2673,6 | 1160,8 | 3,53094 5,4619 1,931 14934 | 2505,1
330 | 12858,1 1,5606 0,012979 | 15259 2666,0 | 1140,2 | 3,55180 5,4422 1,890 15058 | 24992
332 | 131926 1,5746 0,012518 | 1539,1 2658,1 | 1118,9 | 3,57290 5,4219 1,849 1518,4 | 24929
334 | 13534,0 1,5892 0,012068 | 15526 2649,7 | 1097,1 | 3,59426 5,4012 1,807 1531,1 | 24864
336 | 138823 1,6045 0,011629 | 1566,3 2640,9 | 1074,6 | 3,61589 5,3799 1,764 15441 | 24795
338 | 142379 1,6206 0,011200 | 1580,3 26316 | 1051,3 | 3,63783 5,3581 1,720 15572 | 24722
340 | 14600,7 1,6376 0,010781 | 15945 2621,8 | 1027,3 | 3,66012 5,3356 1,675 15706 | 24644
342 | 149709 1,6555 0,010370 | 1609,1 26115 | 1002,5 | 3,68278 53124 1,630 1584,3 | 2456,3
344 | 15348,7 1,6746 0,009967 | 16239 2600,6 | 976,69 | 3,70587 5,2885 1,583 1598,2 | 24476
346 | 157343 1,6949 0,009572 | 1639,1 2589,0 | 949,89 | 3,72945 5,2636 1,534 16125 | 24384
348 | 161278 1,7166 0,009184 | 16548 2576,7 | 921,96 | 3,75359 5,2379 1,484 1627,1 | 24286
350 | 165294 1,7400 0,008802 | 16709 2563,6 | 892,75 | 3,77837 5,2110 1,433 1642,1 | 24181
352 | 16939,3 1,7654 0,008426 | 16875 2549,6 | 862,09 | 3,80389 5,1829 1,379 1657,6 | 24069
354 | 17357,7 1,7930 0,008053 | 17048 25346 | 829,78 | 3,83029 5,1534 1,323 1673,7 | 23948
356 | 177848 1,8235 0,007684 | 17228 25184 | 79555 | 3,85774 5,1222 1,264 16904 | 23817
358 | 182208 1,8573 0,007317 | 17417 2500,8 | 759,05 | 3,88645 5,0891 1,203 17079 | 23675
360 | 18666,0 1,8954 0,006949 | 1761,7 24815 | 719,83 | 3,91667 5,0536 1,137 17263 | 23518
362 | 19120,7 1,9388 0,006579 | 17829 2460,2 | 677,28 | 3,94876 5,0151 1,066 17458 | 23344
364 | 195853 1,9889 0,006203 | 1805,7 2436,2 | 630,53 | 3,98314 4,9727 0,9896 1766,7 | 23147
366 | 20060,1 2,0480 0,005816 | 18305 2408,7 | 578,20 | 4,02048 4,9251 0,9046 17894 | 22920
368 | 205459 2,1201 0,005406 | 18581 23759 | 517,81 | 4,06206 4,8697 0,8076 18145 | 22648
370 | 210436 2,2152 0,004954 | 1890,7 23345 | 44383 | 4,11115 4,8012 0,6901 1844,1 | 22303
372 | 215539 2,3682 0,004408 | 19353 22755 | 340,26 | 4,17852 4,7059 0,5274 1884,2 | 21805
3739 | 22051,7 2,8612 0,003397 | 2041,0 21335 | 92,440 | 4,34023 4,4831 0,1429 19779 | 20586
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AP7.1.  Tabla de Saturacién, Entrada por presion

P T Volumen Especifico Entalpia Entropia Energia Interna
Il-qi()s? 3t vap.sat. | lig.sat. | vap.sat. Vﬁz._ lig. sat. \gt).' Vﬁz._ lig. sat. | vap.sat.

kPa °C m3/kg m3/kg kdlkg kJ/kg kdlkg kJ/kgK kdlkgK | kdkgK kdlkg kJlkg
0,7 1,88 1,00011 181,2 7,890 2504 2496 | 0,02878 | 9,1058 9,077 7,9 2377
0,8 3,76 1,00008 159,6 15,809 2508 2492 | 0,05748 | 9,0567 8,999 15,8 2380
0,9 5,44 1,00009 142,8 22,889 2511 2488 | 0,08297 | 9,0135 8,930 22,9 2382
1 6,97 1,00014 129,2 29,299 2514 2484 | 0,10591 | 89749 8,869 29,3 2384
1,2 9,65 1,0003 108,7 40,569 2519 2478 | 0,14595 | 8,9082 8,762 40,6 2388
1,4 11,97 1,0005 93,9 50,280 2523 2473 ] 0,18015 | 8,8521 8,672 50,3 2391
1,6 14,01 1,0008 82,7 58,833 2527 2468 | 0,21004 | 8,8035 8,593 58,8 2394
1,8 15,84 1,0011 74,0 66,489 2530 2463 | 0,23662 | 8,7608 8,524 66,5 2397
2 17,49 1,0014 67,0 73,428 2533 2459 | 0,26056 | 8,7226 8,462 73,4 2399
2,5 21,08 1,0021 54,2 88,420 2539 2451 ] 0,31182 | 8,6420 8,330 88,4 2404
3 24,08 1,0028 45,7 100,978 2545 2444 | 0,35429 | 8,5764 8,222 101 2408
3,5 26,67 1,0035 39,5 111,821 2550 2438 ] 0,39061 | 8,5211 8,131 112 2411
4 28,96 1,0041 34,8 121,388 2554 2432 | 0,42239 | 8,4734 8,051 121 2415
4,5 31,01 1,0047 31,1 129,964 2557 2427 | 0,45069 | 8,4313 7,981 130 2417
5 32,87 1,0053 28,2 137,749 2561 2423 | 0,47620 | 8,3938 7,918 138 2420
55 34,58 1,0059 25,8 144,884 2564 2419 | 0,49945 | 8,3599 7,860 145 2422
6 36,16 1,0065 23,7 151,478 2567 2415 | 0,52082 | 8,3290 7,808 151 2424
6,5 37,63 1,0070 22,0 157,612 2569 2412 ] 0,54060 | 8,3007 7,760 158 2426
7 39,00 1,0075 20,5 163,351 2572 2408 | 0,55903 | 8,2745 7,715 163 2428
41,51 1,0085 18,1 173,840 2576 2402 | 0,59249 | 8,2273 7,635 174 2431

9 43,76 1,0094 16,2 183,253 2580 2397 | 0,62230 | 8,1858 7,564 183 2434
10 45,81 1,0103 14,7 191,806 2584 2392 | 0,64920 | 8,1488 7,500 192 2437
12 49,42 1,0119 12,4 206,911 2590 2383 | 0,69628 | 8,0849 7,389 207 2442
14 52,55 1,0134 10,7 219,993 2596 2376 | 0,73664 | 8,0311 7,294 220 2446
16 55,31 1,0147 9,43 231,566 2601 2369 | 0,77201 | 7,9846 7,213 232 2450
18 57,80 1,0160 8,44 241,965 2605 2363 | 0,80355 | 7,9437 7,140 242 2453
20 60,06 1,0172 7,65 251,423 2609 2358 | 0,83202 | 7,9072 7,075 251 2456
25 64,96 1,0198 6,20 271,960 2617 2345 | 0,89319 | 7,8302 6,937 272 2462
30 69,10 1,0222 5,23 289,273 2625 2335 | 0,94407 | 7,7675 6,823 289 2468
35 72,68 1,0244 4,53 304,303 2631 2326 | 098774 | 7,7146 6,727 304 2472
40 75,86 1,0264 3,99 317,624 2636 2318 | 1,02607 | 7,6690 6,643 318 2476
45 78,71 1,0282 3,58 329,616 2641 2311 | 1,06028 | 7,6288 6,569 330 2480
50 81,32 1,0299 3,24 340,542 2645 2305 | 1,09120 | 7,5930 6,502 340 2483
55 83,71 1,0315 2,96 350,591 2649 2299 | 1,11944 | 7,5606 6,441 351 2486
60 85,93 1,0331 2,73 359,907 2653 2293 | 1,14545 | 7,5311 6,386 360 2489
65 87,99 1,0345 2,53 368,598 2656 2288 | 1,16957 | 7,5040 6,334 369 2492
70 89,93 1,0359 2,36 376,752 2659 2283 | 1,19207 | 7,4790 6,287 377 2494
75 91,76 1,0372 2,22 384,437 2662 2278 | 1,21317 | 7,4557 6,243 384 2496
80 93,49 1,0385 2,09 391,710 2665 2273 | 1,23304 | 7,4339 6,201 392 2498
85 95,13 1,0397 1,97 398,618 2668 2269 | 1,25183 | 7,4135 6,162 399 2500
90 96,69 1,0409 1,87 405,198 2670 2265 | 1,26964 | 7,3943 6,125 405 2502
95 98,18 1,0420 1,78 411,484 2673 2261 | 1,28659 | 7,3761 6,089 411 2504
101,325 99,97 1,0434 1,67 419,058 2676 2256 | 1,30692 | 7,3544 6,048 419 2506
105 100,98 1,0442 1,62 423,282 2677 2254 | 1,31822 | 7,3425 6,024 423 2507
110 102,29 1,0453 1,55 428,839 2679 2250 | 1,33303 | 7,3269 5,994 429 2509
115 103,56 1,0463 1,49 434,193 2681 2247 | 1,34725 | 7,3119 5,965 434 2510
120 104,78 1,0473 1,43 439,359 2683 2244 | 1,36093 | 7,2977 5,937 439 2512
125 105,97 1,0482 1,37 444,354 2685 2241 | 1,37411 | 7,2840 5,910 444 2513
130 107,11 1,0492 1,33 449,187 2687 2237 | 1,38683 | 7,2709 5,884 449 2514
135 108,22 1,0501 1,28 453,872 2688 2234 | 1,39912 | 7,2582 5,859 454 2516
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AP7.1.  Tabla de Saturacién, Entrada por presion (cont.)

Volumen Especifico Entalpia Entropia Energia Interna

lig. sat. . vap - . vap. vap - lig.

.10°3 vap.sat. lig.sat. | vap.sat. lig, lig. sat. sat. lg, sat. vap.sat.
kPa °C m3/kg m3/kg kdlkg kdlkg kJlkg kJ/kgK kJlkgK | kdkgK | kJkg kJlkg

140 109,29 1,0510 1,237 458,418 2690 2232 | 1,41100 | 7,2461 | 5,835 458 2517
145 110,34 1,0519 1,197 462,833 2692 2229 | 1,42252 | 7,2343 | 5,812 463 2518
150 111,35 1,0527 1,159 467,127 2693 2226 | 1,43369 | 7,2230 | 5,789 467 2519
155 112,34 1,0536 1,124 471,306 2695 2223 | 1,44453 | 7,2120 | 5,767 471 2520
160 113,30 1,0544 1,091 475,377 2696 2221 | 1,45507 | 7,2014 | 5,746 475 2521
165 114,23 1,0552 1,060 479,347 2697 2218 | 1,46531 | 7,1911 | 5,726 479 2522
170 115,15 1,0560 1,031 483,220 2699 2216 | 1,47528 | 7,1812 | 5,706 483 2523
175 116,04 1,0568 1,004 487,003 2700 2213 | 1,48500 | 7,1715 | 5,686 487 2524
180 116,91 1,0576 0,977 490,699 2701 2211 | 1,49447 | 7,1621 | 5,668 491 2525
185 117,76 1,0583 0,953 494,314 2703 2208 | 1,50372 | 7,1529 | 5,649 494 2526
190 118,60 1,0591 0,929 497,850 2704 2206 | 1,51274 | 7,1440 | 5,631 498 2527
195 119,41 1,0598 0,907 501,312 2705 2204 | 1,52156 | 7,1353 | 5,614 501 2528
200 120,21 1,0605 0,886 504,704 2706 2202 | 1,53017 | 7,1269 | 5,597 504 2529
210 121,76 1,0619 0,846 511,288 2708 2197 | 1,54685 | 7,1106 | 5,564 511 2531
220 123,25 1,0633 0,810 517,625 2711 2193 | 1,56284 | 7,0951 | 5,532 517 2532
230 124,69 1,0646 0,777 523,735 2713 2189 | 1,57820 | 7,0803 | 5,502 523 2534
240 126,07 1,0659 0,747 529,637 2715 2185 | 1,59298 | 7,0661 | 5,473 529 2535
250 127,41 1,0672 0,719 535,345 2716 2181 | 1,60723 | 7,0524 | 5,445 535 2537
260 128,71 1,0685 0,693 540,874 2718 2177 | 1,62098 | 7,0394 | 5,418 541 2538
270 129,97 1,0697 0,669 546,236 2720 2174 | 1,63428 | 7,0268 | 5,392 546 2539
280 131,19 1,0709 0,646 551,442 2722 2170 | 1,64715 | 7,0146 | 5,367 551 2541
290 132,37 1,0720 0,625 556,503 2723 2167 | 1,65962 | 7,0029 | 5,343 556 2542
300 133,52 1,0732 0,606 561,427 2725 2163 | 1,67172 | 6,9916 | 5,320 561 2543
310 134,64 1,0743 0,587 566,222 2726 2160 | 1,68347 | 6,9807 | 5,297 566 2544
320 135,74 1,0754 0,570 570,897 2728 2157 | 1,69489 | 6,9701 | 5,275 571 2545
330 136,80 1,0765 0,554 575,458 2729 2154 | 1,70600 | 6,9598 | 5,254 575 2546
340 137,84 1,0775 0,539 579,911 2731 2151 | 1,71683 | 6,9498 | 5,233 580 2547
350 138,86 1,0786 0,524 584,261 2732 2148 | 1,72737 | 6,9401 | 5,213 584 2548
370 140,82 1,0806 0,498 592,677 2735 2142 | 1,74770 | 6,9216 | 5,174 592 2550
390 142,70 1,0826 0,474 600,743 2737 2136 | 1,76709 | 6,9040 | 5,137 600 2552
410 144,50 1,0845 0,452 608,490 2739 2131 | 1,78562 | 6,8872 | 5,102 608 2554
430 146,23 1,0864 0,432 615,948 2741 2125 | 1,80339 | 6,8713 | 5,068 615 2556
450 147,90 1,0882 0,414 623,139 2743 2120 | 1,82045 | 6,8560 | 5,036 623 2557
470 149,51 1,0900 0,397 630,085 2745 2115 | 1,83687 | 6,8414 | 5,005 630 2559
490 151,07 1,0917 0,382 636,805 2747 2110 | 1,85268 | 6,8274 | 4,975 636 2560
510 152,58 1,0934 0,368 643,315 2749 2106 | 1,86795 | 6,8140 | 4,946 643 2561
530 154,04 1,0951 0,355 649,630 2751 2101 | 1,88271 | 6,8011 | 4,918 649 2563
550 155,46 1,0967 0,343 655,764 2752 2097 | 1,89699 | 6,7886 | 4,892 655 2564
570 156,83 1,0983 0,331 661,727 2754 2092 | 1,91083 | 6,7766 | 4,866 661 2565
590 158,17 1,0998 0,321 667,532 2755 2088 | 1,92426 | 6,7649 | 4,841 667 2566
610 159,47 1,1014 0,311 673,187 2757 2084 | 1,93730 | 6,7537 | 4,816 673 2567
630 160,74 1,1029 0,301 678,701 2758 2080 | 1,94997 | 6,7428 | 4,793 678 2568
650 161,98 1,1044 0,293 684,082 2760 2076 | 1,96231 | 6,7322 | 4,770 683 2569
670 163,19 1,1058 0,284 689,338 2761 2072 | 1,97432 | 6,7219 | 4,748 689 2570
690 164,37 1,1073 0,277 694,476 2762 2068 | 1,98603 | 6,7119 | 4,726 694 2571
710 165,52 1,1087 0,269 699,501 2763 2064 | 1,99745 | 6,7022 | 4,705 699 2572
730 166,65 1,1101 0,262 704,419 2765 2060 | 2,00859 | 6,6928 | 4,684 704 2573
750 167,75 1,1114 0,256 709,235 2766 2056 | 2,01948 | 6,6836 | 4,664 708 2574
770 168,83 1,1128 0,249 713,955 2767 2053 | 2,03012 | 6,6746 | 4,645 713 2575
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AP7.1.  Tabla de Saturacién, Entrada por presion (cont.)

Entalpia Entropia Energia Interna
lig. sat. . vap - q vap. vap - lig.
.10°3 vap.sat. lig. sat. vap.sat. lig, lig. sat. sat. lig, sat. vap.sat.
kPa °C m3/kg m3/kg kJ/kg kdlkg kdlkg kJ/kgK kJlkgK | kdkgK | kdkg kJlkg

790 169,89 1,1141 0,2432 718,583 2768 2049 | 2,04053 | 6,6659 | 4,625 718 2576
810 170,92 1,1154 0,2375 723,123 2769 2046 | 2,05072 | 6,6574 | 4,607 722 2576
830 171,94 1,1167 0,2321 727,579 2770 2042 | 2,06069 | 6,6490 | 4,588 727 2577
850 172,94 1,1180 0,2269 731,954 2771 2039 | 2,07046 | 6,6409 | 4,570 731 2578
870 173,91 1,1193 0,2219 736,252 2772 2035 | 2,08003 | 6,6329 | 4,553 735 2579
890 174,88 1,1206 0,2172 740,477 2773 2032 | 2,08942 | 6,6251 | 4,536 739 2579
910 175,82 1,1218 0,2126 744,630 2773 2029 | 2,09863 | 6,6175 | 4,519 744 2580
930 176,75 1,1230 0,2083 748,716 2774 2026 | 2,10767 | 6,6100 | 4,502 748 2581
950 177,66 1,1242 0,2041 752,736 2775 2022 | 2,11655 | 6,6027 | 4,486 752 2581
970 178,56 1,1254 0,2001 756,693 2776 2019 | 2,12527 | 6,5955 | 4,470 756 2582
990 179,44 1,1266 0,1962 760,589 2777 2016 | 2,13384 | 6,5885 | 4,455 759 2582
1010 180,31 1,1278 0,1925 764,427 2777 2013 | 2,14226 | 6,5816 | 4,439 763 2583
1210 188,33 1,1390 0,1620 799,999 2784 1984 | 2,21952 | 6,5188 | 4,299 799 2588
1410 195,37 1,1494 0,1398 831,460 2789 1958 | 2,28669 | 6,4650 | 4,178 830 2592
1610 201,67 1,1592 0,1230 859,811 2793 1933 | 2,34631 | 6,4177 | 4,071 858 2595
1810 207,39 1,1684 0,1098 885,719 2796 1910 | 2,40006 | 6,3755 | 3,975 884 2597
2010 212,63 1,1772 0,0991 909,654 2798 1889 | 2,44911 | 6,3372 | 3,888 907 2599
2210 217,48 1,1856 0,0903 931,956 2800 1868 | 2,49431 | 6,3021 | 3,808 929 2601
2410 222,01 1,1938 0,0829 952,883 2801 1849 | 2,53628 | 6,2696 | 3,733 950 2602
2610 226,25 1,2018 0,0766 972,635 2802 1830 | 2,57552 | 6,2394 | 3,664 969 2602
2810 230,25 1,2095 0,0712 991,371 2803 1812 | 2,61241 | 6,2110 | 3,599 988 2603
3010 234,04 1,2171 0,0664 | 1009,217 2803 1794 | 2,64725 | 6,1843 | 3,537 1006 2603
3210 237,64 1,2245 0,0623 | 1026,279 2803 1777 | 2,68029 | 6,1589 | 3,479 1022 2603
3410 241,06 1,2317 0,0586 | 1042,641 2803 1760 | 2,71173 | 6,1348 | 3,423 1038 2603
3610 244,34 1,2389 0,0553 | 1058,378 2802 1744 | 2,74176 | 6,1118 | 3,370 1054 2603
3810 247,48 1,2459 0,0523 | 1073,551 2802 1728 | 2,77051 | 6,0897 | 3,319 1069 2602
4010 250,50 1,2529 0,0496 | 1088,213 2801 1713 | 2,79812 | 6,0685 | 3,270 1083 2602
4210 253,41 1,2598 0,0472 | 1102,410 2800 1697 | 2,82467 | 6,0481 | 3,223 1097 2601
4410 256,21 1,2666 0,0450 | 1116,181 2799 1682 | 2,85028 | 6,0284 | 3,178 1111 2600
4610 258,91 1,2734 0,0430 | 1129,561 2797 1668 | 2,87501 | 6,0093 | 3,134 1124 2599
4810 261,53 1,2801 0,0411 | 1142,581 2796 1653 | 2,89894 | 59908 | 3,092 1136 2598
5010 264,07 1,2867 0,0394 | 1155,268 2794 1639 | 2,92214 | 59728 | 3,051 1149 2597
5210 266,52 1,2933 0,0378 | 1167,647 2792 1625 | 2,94465 | 59553 | 3,011 1161 2596
5410 268,91 1,2999 0,0363 | 1179,740 2791 1611 | 2,96653 | 59382 | 2,972 1173 2594
5610 271,23 1,3065 0,0349 | 1191,565 2789 1597 | 2,98782 | 59216 | 2,934 1184 2593
5810 273,49 1,3131 0,0336 | 1203,142 2787 1583 | 3,00856 | 59053 | 2,897 1196 2591
6010 275,69 1,3196 0,0324 | 1214,485 2784 1570 | 3,02878 | 5,8893 | 2,861 1207 2590
6210 277,84 1,3261 0,0313 | 1225,609 2782 1557 | 3,04853 | 58737 | 2,825 1217 2588
6410 279,93 1,3326 0,0302 | 1236,529 2780 1543 | 3,06783 | 58584 | 2,791 1228 2586
6610 281,98 1,3391 0,0292 | 1247,255 2778 1530 | 3,08671 | 58434 | 2,757 1238 2585
6810 283,97 1,3457 0,0282 | 1257,800 2775 1517 | 3,10519 | 58286 | 2,723 1249 2583
7010 285,93 1,3522 0,0273 | 1268,174 2772 1504 | 3,12329 | 58140 | 2,691 1259 2581
7210 287,84 1,3587 0,0265 | 1278,386 2770 1491 | 3,14104 | 5,7997 | 2,659 1269 2579
7410 289,71 1,3653 0,0257 | 1288,446 2767 1479 | 3,15846 | 5,7856 | 2,627 1278 2577
7610 291,54 1,3718 0,0249 | 1298,362 2764 1466 | 3,17556 | 57717 | 2,596 1288 2575
7810 293,33 1,3784 0,0242 | 1308,141 2761 1453 | 3,19237 | 57579 | 2,566 1297 2573
8010 295,09 1,3850 0,0235 | 1317,791 2759 1441 | 3,20889 | 57443 | 2,535 1307 2570
8210 296,82 1,3916 0,0228 | 1327,318 2756 1428 | 3,22514 | 5,7309 | 2,506 1316 2568
8410 298,52 1,3983 0,0222 | 1336,729 2752 1416 | 3,24114 | 57176 | 2,476 1325 2566
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AP7.1.  Tabla de Saturacién, Entrada por presion (cont.)

Entropia Energia Interna
lig. sat. . vap - q vap. vap - lig.
.10°3 vap.sat. lig. sat. vap.sat. lig, lig. sat. sat. lig, sat. vap.sat.
kPa °C m3/kg m3/kg kdlkg kdlkg kdlkg kJ/kgK kdkgK | kdkgK | kJkg kJlkg

8610 300,18 1,4050 0,0216 | 1346,030 2749 1403 | 3,25690 | 5,7044 | 2,448 1334 2563
8810 301,82 1,4117 0,0210 | 1355,227 2746 1391 | 3,27242 | 5,6914 | 2,419 1343 2561
9010 303,42 1,4185 0,0205 | 1364,325 2743 1378 | 3,28773 | 5,6785 | 2,391 1352 2558
9210 305,00 1,4253 0,0199 | 1373,328 2739 1366 | 3,30283 | 5,6657 | 2,363 1360 2556
9410 306,56 1,4321 0,0194 | 1382,243 2736 1354 | 3,31774 | 5,6530 | 2,335 1369 2553
9610 308,09 1,4390 0,0189 | 1391,073 2732 1341 | 3,33246 | 5,6403 | 2,308 1377 2551
9810 309,59 1,4459 0,0185 | 1399,822 2729 1329 | 3,34699 | 5,6278 | 2,281 1386 2548
10010 | 311,07 1,4529 0,0180 | 1408,496 2725 1317 | 3,36136 | 5,6153 | 2,254 1394 2545
10210 | 312,53 1,4600 0,0176 | 1417,097 2722 1305 | 3,37557 | 5,6029 | 2,227 1402 2542
10410 | 313,96 1,4671 0,0171 | 1425,631 2718 1292 | 3,38962 | 55906 | 2,201 1410 2539
10610 | 315,38 1,4743 0,0167 | 1434,100 2714 1280 | 3,40353 | 5,5783 | 2,175 1418 2536
10810 | 316,77 1,4816 0,0164 | 1442,508 2710 1268 | 3,41730 | 55661 | 2,149 1426 2533
11010 | 318,15 1,4889 0,0160 | 1450,858 2706 1255 | 3,43093 | 5,5539 | 2,123 1434 2530
11210 | 319,50 1,4963 0,0156 | 1459,155 2702 1243 | 3,44444 | 55417 | 2,097 1442 2527
11410 | 320,84 1,5037 0,0152 | 1467,401 2698 1231 | 3,45784 | 55296 | 2,072 1450 2524
11610 | 322,16 1,5113 0,0149 | 1475,599 2694 1218 | 3,47112 | 55175 | 2,046 1458 2521
11810 | 323,46 1,5190 0,0146 | 1483,752 2690 1206 | 3,48429 | 55054 | 2,021 1466 2517
12010 | 324,74 1,5267 0,0142 | 1491,864 2685 1193 | 3,49736 | 5,4933 1,996 1474 2514
12210 | 326,01 1,5345 0,0139 | 1499,937 2681 1181 | 3,51034 | 5,4813 1,971 1481 2511
12410 | 327,26 1,5425 0,0136 | 1507,975 2676 1168 | 3,52323 | 5,4692 1,946 1489 2507
12610 | 328,49 1,5505 0,0133 ] 1515,981 2672 1156 | 3,53603 | 5,4571 1,921 1496 2504
12810 | 329,71 1,5586 0,0130 | 1523,956 2667 1143 | 3,54876 | 5,4451 1,896 1504 2500
13010 | 330,91 1,5669 0,0128 | 1531,905 2662 1131 | 3,56141 | 54330 | 1,872 1512 2496
13210 | 332,10 1,5753 0,0125 | 1539,830 2658 1118 | 3,57400 | 54209 | 1,847 1519 2493
13410 | 333,28 1,5838 0,0122 | 1547,734 2653 1105 | 3,58652 | 5,4087 | 1,822 1526 2489
13610 | 334,44 1,5925 0,0120 | 1555,621 2648 1092 | 3,59899 | 53965 | 1,798 1534 2485
13810 | 335,59 1,6012 0,0117 | 1563,492 2643 1079 | 3,61141 | 5,3843 1,773 1541 2481
14010 | 336,72 1,6102 0,0115 | 1571,352 2638 1066 | 3,62378 | 5,3721 1,748 1549 2477
14210 | 337,84 1,6193 0,0112 | 1579,204 2632 1053 | 3,63612 | 5,3598 | 1,724 1556 2473
14410 | 338,95 1,6286 0,0110 | 1587,050 2627 1040 | 3,64842 | 53474 | 1,699 1564 2469
14610 | 340,05 1,6380 0,0108 | 1594,895 2622 1027 | 3,66069 | 53350 | 1,674 1571 2464
14810 | 341,14 1,6476 0,0105 | 1602,741 2616 1013 | 3,67294 | 5,3225 | 1,650 1578 2460
15010 | 342,21 1,6574 0,0103 | 1610,593 2610 1000 | 3,68517 | 5,3099 | 1,625 1586 2455
15210 | 343,27 1,6675 0,0101 | 1618,455 2605 986 | 3,69739 | 52973 1,600 1593 2451
15410 | 344,32 1,6777 0,0099 | 1626,330 2599 972 | 3,70962 | 52845 | 1,575 1600 2446
15610 | 345,36 1,6882 0,0097 | 1634,224 2593 959 | 3,72185 | 5,2717 | 1,550 1608 2441
15810 | 346,39 1,6990 0,0095 | 1642,141 2587 945 | 3,73409 | 52587 | 1,525 1615 2437
16010 | 347,41 1,7100 0,0093 | 1650,086 2580 930 | 3,74635 | 52456 | 1,499 1623 2432
16210 | 348,41 1,7213 0,0091 | 1658,064 2574 916 | 3,75865 | 52324 | 1,474 1630 2427
16410 | 349,41 1,7329 0,0089 | 1666,081 2568 902 | 3,77098 | 52191 | 1,448 1638 2421
16610 | 350,40 1,7449 0,0087 | 1674,145 2561 887 | 3,78336 | 5,2055 | 1,422 1645 2416
16810 | 351,37 1,7572 0,0085 | 1682,261 2554 872 | 3,79581 | 51919 | 1,396 1653 2411
17010 | 352,34 1,7699 0,0084 | 1690,436 2547 857 | 3,80832 | 5,1780 | 1,370 1660 2405
17210 | 353,30 1,7830 0,0082 | 1698,680 2540 841 | 3,82093 | 51639 | 1,343 1668 2399
17410 | 354,25 1,7966 0,0080 | 1707,000 2533 826 | 3,83363 | 51496 | 1,316 1676 2393
17610 | 355,19 1,8107 0,0078 | 1715,407 2525 810 | 3,84644 | 51351 1,289 1684 2387
17810 | 356,12 1,8253 0,0077 | 1723,909 2517 793 | 3,85938 | 5,1203 1,261 1691 2381
18010 | 357,04 1,8406 0,0075 | 1732,519 2509 777 | 3,87247 | 5,1053 1,233 1699 2374
18210 | 357,95 1,8564 0,0073 | 1741,247 2501 760 | 3,88573 | 5,0899 | 1,204 1707 2368
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AP7.1.  Tabla de Saturacion, Entrada por presion (cont.)

Volumen Especifico Entalpia Entropia Energia Interna

vap - vap. vap - lig.

lig. sat. lig. sat.

kPa °C m3/kg m3/kg kdlkg kdlkg kdlkg kJ/kgK kdlkgK | kdkgK | kdkg kJlkg
18410 358,86 1,8730 0,0072 1750,108 2493 743 3,89917 | 5,0742 1,175 1716 2361
18610 359,75 1,8904 0,0070 1759,114 2484 725 3,91281 | 5,0581 | 1,145 1724 2354
18810 360,64 1,9086 0,0068 1768,282 2475 707 3,92669 | 5,0417 | 1,115 1732 2346
19010 361,52 1,9278 0,0067 1777,626 2466 688 3,94082 | 5,0247 | 1,084 | 1741 2339
19210 362,39 1,9479 0,0065 1787,165 2456 669 3,95523 | 5,0072 1,052 1750 2331
19410 363,25 1,9692 0,0063 1796,921 2446 649 3,96995 | 4,9891 1,019 | 1759 2322
19610 364,11 1,9918 0,0062 1806,915 2435 628 3,98502 | 4,9704 | 0,985 1768 2314
19810 364,95 2,0158 0,0060 1817,179 2424 606 | 4,00049 | 49508 | 0,950 | 1777 2304
20010 365,79 2,0414 0,0059 1827,750 2412 584 | 4,01641 | 49304 | 0914 | 1787 2295
20210 366,62 2,0688 0,0057 1838,682 2399 560 | 4,03286 | 4,9089 | 0,876 | 1797 2284
20410 367,45 2,0984 0,0055 1850,052 2386 536 | 4,04997 | 4,8861 | 0,836 | 1807 2273
20610 368,26 2,1308 0,0054 1861,974 2371 509 | 4,06791 | 48617 | 0,794 | 1818 2261
20810 369,07 2,1668 0,0052 1874,622 2355 481 4,08695 | 4,8353 | 0,748 | 1830 2248
21010 369,87 2,2077 0,0050 1888,271 2338 449 | 410751 | 48064 | 0,699 | 1842 2233
21210 370,66 2,2557 0,0048 1903,368 2318 414 | 4,13028 | 4,7741 | 0,644 | 1856 2216
21410 371,44 2,3148 0,0046 1920,682 2295 374 | 4,15645 | 4,7370 | 0,581 1871 2197
21610 372,22 2,3926 0,0043 1941,605 2267 325 | 4,18816 | 4,6925 | 0,504 | 1890 2173
21810 372,98 2,5053 0,0041 1968,992 2231 262 4,22981 | 4,6349 | 0,405 1914 2142
22010 373,74 2,7235 0,0036 2015,104 2168 153 4,30032 | 4,5366 | 0,236 | 1955 2088

vap.sat. lig. sat. vap.sat. lig. sat. vap.sat.

Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas
ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



Correlacion para determinar la presion de saturaciéon correspondiente a un valor de tem-
peratura

psae(T) = 2E = 06 - T#— 0,0003 - T3 + 0,0389 - T2 - 1,9667 - T + 26,75 (p(kPa) y T (°C))

AP7.1.  Gréafica Saturacion del Agua

Grafica condiciones P-T de saturacion del Agua
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AP7.2.  Tablas de Vapor Sobrecalentado

P ‘ 1 ((GEY) ‘ P 5 ‘ (kPa) ‘ P 10 ((GEY) ‘
T T v h S T T v h S T T v h S
K °C m3/kg | kdkg | kdkgK K °C m3kg | kdkg | kdkgK K °C m3/kg kd/kg kJ/kgK

280,1 6,97 129,18 | 2514 8,97 306,0 | 32,87 | 2819 2561 8,39 3190 | 4581 | 14,67 | 258386 | 8,15

300 27 138,39 | 2551 9,10 325 52 29,95 2597 8,51 325 52 1495 | 259553 | 8,19

325 52 149,95 | 2598 9,25 350 7 32,27 2644 8,65 350 77 16,12 | 2643,34 | 8,33

350 77 161,50 | 2645 95 375 102 34,59 2692 8,78 375 102 17,28 | 269098 | 8,46

375 102 173,04 | 2692 9,52 400 127 36,90 2739 8,90 400 127 18,44 | 273869 | 858

400 127 | 184,59 | 2739 9,65 425 152 39,21 2787 9,02 425 152 19,60 | 278659 | 8,70

425 152 196,13 | 2787 9,76 450 177 4152 2835 9,13 450 177 20,76 | 2834,75 | 881

450 177 | 207,67 | 2835 9,87 475 202 43,83 2883 9,23 475 202 2191 | 288320 | 891

475 202 219,21 | 2884 9,98 500 227 46,14 | 2932 9,33 500 227 23,07 | 293197 | 9,01

500 227 | 230,75 | 2932 | 10,08 525 252 48,45 2981 9,43 525 252 2422 | 2981,10 | 911

525 252 242,29 | 2981 10,17 550 277 50,76 3031 9,52 550 277 2538 | 3030558 | 9,20

550 277 253,83 | 3031 10,26 575 302 53,07 3081 9,61 575 302 26,53 | 308044 | 9,29

575 302 265,37 | 3081 10,35 600 327 55,38 3131 9,69 600 327 27,69 | 313068 | 9,37

600 327 276,91 | 3131 10,44 625 352 57,68 3181 9,78 625 352 28,84 | 318131 | 9,46

650 377 299,98 | 3232 10,60 675 402 62,30 3284 9,94 675 402 31,15 | 3283,77 | 9,62

700 427 | 323,06 | 3336 10,75 725 452 66,92 3388 10,08 725 452 3346 | 3387,86 | 9,76

750 a7 346,14 | 3441 10,90 775 502 71,53 3494 10,22 775 502 35,76 | 349363 | 9,90

800 527 | 369,21 | 3547 | 11,04 825 552 76,15 3601 | 10,36 825 552 38,07 | 3601,12 | 10,04

850 577 392,29 | 3656 1117 875 602 80,76 3710 10,49 875 602 40,38 | 3710,35 | 10,17

900 627 | 41536 | 3766 | 11,29 925 652 85,38 3821 | 10,61 925 652 42,69 | 3821,34 | 10,29

950 677 | 438,44 | 3878 1141 975 702 89,99 3934 10,73 975 702 45,00 | 3934,10 | 1041

1000 727 | 46152 | 3991 | 11,583 1025 752 94,61 | 4049 | 10,84 | 1025 752 47,30 | 4048,64 | 10,52

1050 77 484,59 | 4107 11,64 1075 802 99,23 4165 10,96 1075 802 49,61 | 416495 | 10,64

1100 827 507,67 | 4224 11,75 1125 852 103,84 | 4283 11,06 1125 852 51,92 | 428301 | 10,74

1150 877 530,75 | 4343 11,86 1175 902 108,46 | 4403 11,17 1175 902 54,23 | 4402,80 | 10,85

1200 927 553,82 | 4463 11,96 1225 952 113,07 | 4524 11,27 1225 952 56,54 | 452427 | 10,95

1250 977 576,90 | 4586 12,06 1275 1002 | 117,69 | 4647 11,37 1275 1002 58,84 | 4647,40 | 11,05

1300 1027 | 599,97 | 4710 12,16 1325 1052 | 122,30 | 4772 11,46 1325 1052 61,15 | 477214 | 11,14

1350 1077 | 623,05 | 4835 12,25 1375 1102 | 126,92 | 4898 11,56 1375 1102 | 6346 | 489845 | 11,24

1400 1127 | 646,13 | 4962 | 12,34 | 1425 1152 | 131,53 | 5026 | 11,65 1425 1152 | 65,77 | 5026,27 | 11,33

1450 1177 | 669,20 | 5091 12,43 1475 1202 | 136,15 | 5156 11,74 | 1475 1202 | 68,07 | 515555 | 11,42

1500 1227 | 692,28 | 5221 | 12,52 1525 1252 | 140,76 | 5286 | 11,82 1525 1252 | 70,38 | 5286,25 | 11,50
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AP7.2 Tabla de vapor sobrecalentado (Cont.)

T T v h S T T v h S T T v h S

K °C m3/kg | kdkg | kdkgK K °C m3lkg | kdkg | kdkgK K °C m3lkg | kJkg | kdkgK

3545 | 81,32 3,240 2645 7,59 372,8 99,61 1,694 2675 7,36 3845 | 111,35 | 1,159 2693 7,22

375 102 3,436 2686 7,71 400 127 1,826 2730 7,50 400 127 1,210 2726 7,31

400 127 3,672 2735 7,83 425 152 1,945 2780 7,62 425 152 1,291 2777 743

425 152 3,907 2784 7,95 450 177 2,064 2830 1,74 450 177 1371 2827 7,54

450 177 4,141 2833 8,06 475 202 2,181 2879 7,84 475 202 1,450 2877 7,65

475 202 4,373 2881 8,17 500 227 2,298 2929 7,94 500 221 1,529 2927 7,75

500 227 4,606 2930 8,27 525 252 2,415 2978 8,04 525 252 1,607 2977 7,85

525 252 4,838 2980 8,36 550 277 2,531 3028 8,13 550 271 1,685 3027 7,95

550 277 5,070 3029 8,46 575 302 2,647 3078 8,22 575 302 1,763 3077 8,03

575 302 5,301 3079 8,55 600 327 2,764 3129 8,31 600 327 1,840 3128 8,12

600 327 5,533 3130 8,63 625 352 2,880 3180 8,39 625 352 1,918 3179 8,20

625 352 5,764 3181 8,71 650 377 2,995 3231 8.47 650 377 1,995 3230 8,28

650 377 5,995 3232 8,79 675 402 3,111 3282 8,55 675 402 2,073 3282 8,36

675 402 6,227 3283 8,87 700 427 3,227 3334 8,63 700 427 2,150 3334 8.44

725 452 6,689 3387 9,02 750 477 3,458 3440 8,77 750 477 2,305 3439 8,58

775 502 7,151 3493 9,16 800 527 3,690 3546 8,91 800 527 2,459 3546 8,72

825 552 7,613 3601 9,30 850 577 3,921 3655 9,04 850 577 2,613 3654 8,85

875 602 8,075 3710 9,42 900 627 4,152 3765 9,17 900 627 2,767 3765 8,98

925 652 8,537 3821 9,55 950 677 4,383 3877 9,29 950 677 2,922 3877 9,10

975 702 8,998 3934 9,67 1000 727 4,614 3991 9,40 1000 121 3,076 3990 9,22

1025 752 9,460 4048 9,78 1050 77 4,845 4106 9,52 1050 777 3,230 4106 9,33

1075 802 9,922 4165 9,89 1100 827 5,076 4223 9,63 1100 827 3,384 4223 9,44

1125 852 10,383 | 4283 10,00 1150 877 5,307 4342 9,73 1150 877 3,538 4342 9,54

1175 902 10,845 | 4403 10,10 1200 927 5,538 4463 9,83 1200 927 3,692 4463 9,65

1225 952 11,307 | 4524 10,21 1250 977 5,769 4585 9,93 1250 977 3,846 4585 9,75

1275 1002 | 11,768 | 4647 10,30 1300 1027 5,999 4709 10,03 1300 1027 4,000 4709 9,84

1325 1052 | 12,230 | 4772 10,40 1350 1077 6,230 4835 10,13 1350 1077 4,153 | 4835 9,94

1375 1102 | 12,692 | 4898 10,49 1400 1127 | 6,461 | 4962 10,22 1400 1127 | 4,307 | 4962 10,03

1425 1152 | 13,153 | 5026 10,58 1450 1177 6,692 5091 10,31 1450 1177 4,461 5090 10,12

1475 1202 | 13,615 | 5155 10,67 1500 1227 | 6,923 5221 10,40 1500 1227 | 4,615 5220 10,21

1525 1252 | 14,076 | 5286 10,76 1550 1277 7,154 5352 10,48 1550 1277 4,769 5352 10,30

1575 1302 | 14538 | 5418 10,85 1600 1327 | 7,384 5485 10,57 1600 1327 | 4,923 5485 10,38
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AP7.2 Tabla de vapor sobrecalentado (Cont.)

T T v h S T T v h S T T v h S

K °C m3lkg | kdkg | kdkgK K °C m3lkg | kdkg | kdkgK K °C m3/kg | kikg | kdkgK

3934 | 120,21 | 0,886 | 2706 7,13 | 406,7 | 133,52 | 0,606 | 2725 6,99 | 416,8 | 143,61 | 0,462 | 2738 6,90

400 127 0,902 | 2721 7,16 425 152 0,637 | 2765 7,09 425 152 0,473 | 2757 6,94

425 152 0,964 | 2773 7,29 450 177 0,679 | 2818 721 450 177 0,505 | 2812 7,07

450 177 1,025 | 2824 741 475 202 0,719 | 2870 7,32 475 202 0,537 | 2865 7,18

475 202 1,085 | 2874 7,52 500 221 0,760 | 2921 7,43 500 227 0,567 | 2917 7,29

500 227 1,144 | 2925 7,62 525 252 0,799 | 2972 7,53 525 252 0,597 | 2968 7,39

525 252 1,203 | 2975 7,72 550 277 0,839 | 3022 7,62 550 277 0,627 | 3020 7,48

550 277 1,262 | 3025 7,81 575 302 0,878 | 3073 7,71 575 302 0,657 | 3071 1,57

575 302 1,321 | 3076 7,90 600 327 0,917 | 3124 7,80 600 327 0,687 | 3122 7,66

600 327 1379 | 3127 7,99 625 352 0,957 | 3176 7,88 625 352 0,716 | 3174 7,75

625 352 1,437 | 3178 8,07 650 377 0,996 | 3227 7,96 650 377 0,746 | 3226 7,83

650 377 1,495 | 3229 8,15 675 402 1,034 | 3279 8,04 675 402 0,775 | 3278 791

675 402 1,554 | 3281 8,23 700 421 1,073 | 3332 8,12 700 427 0,804 | 3330 7,98

700 427 1,612 | 3333 8,31 725 452 1,112 | 3384 8,19 725 452 0,833 | 3383 8,06

750 477 1,728 | 3438 8,45 775 502 1,190 | 3491 8,33 775 502 0,892 | 3490 8,20

800 527 1,844 | 3545 8,59 825 552 1,267 | 3599 8,47 825 552 0,950 | 3598 8,33

850 577 1,959 | 3654 8,72 875 602 1,344 | 3708 8,60 875 602 1,008 | 3707 8,46

900 627 2,075 | 3764 8,85 925 652 1421 | 3819 8,72 925 652 1,066 | 3819 8,59

950 677 2,191 | 3876 8,97 975 702 1,499 | 3932 8,84 975 702 1,124 | 3932 8,71

1000 727 2,306 | 3990 9,08 1025 752 1576 | 4047 8,95 1025 752 1,182 | 4047 8,82

1050 77 2,422 | 4106 9,20 1075 802 1,653 | 4164 9,06 1075 802 1,239 | 4163 8,93

1100 827 2,538 | 4223 9,31 1125 852 1,730 | 4282 9,17 1125 852 1,297 | 4281 9,04

1150 877 2,653 | 4342 9,41 1175 902 1,807 | 4402 9,28 1175 902 1,355 | 4401 9,14

1200 927 2,769 | 4463 9,51 1225 952 1,884 | 4523 9,38 1225 952 1,413 | 4523 9,24

1250 977 2,884 | 4585 9,61 1275 1002 | 1,961 | 4647 9,48 1275 1002 1,471 | 4646 9,34

1300 | 1027 | 3,000 | 4709 9,71 1325 | 1052 | 2,038 | 4771 9,57 1325 | 1052 | 1,529 | 4771 9,44

1350 | 1077 | 3,115 | 4835 9,81 1375 | 1102 | 2,115 | 4898 9,67 1375 | 1102 | 1,586 | 4898 9,53

1400 | 1127 | 3,230 | 4962 9,90 1425 | 1152 | 2,192 | 5026 9,76 1425 | 1152 | 1,644 | 5025 9,62

1450 | 1177 | 3,346 | 5090 9,99 1475 | 1202 | 2,269 | 5155 9,85 1475 | 1202 | 1,702 | 5155 9,71

1500 | 1227 | 3,461 | 5220 | 10,08 | 1525 | 1252 | 2,346 | 5286 9,93 1525 | 1252 | 1,760 | 5286 9,80

1550 | 1277 | 3,577 | 5352 | 10,16 | 1575 | 1302 | 2,423 | 5418 | 10,02 | 1575 | 1302 | 1,817 | 5418 9,89

1600 | 1327 | 3,692 | 5485 | 10,25 | 1625 | 1352 | 2,500 | 5551 | 10,10 | 1625 | 1352 | 1,875 | 5551 9,97
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AP7.2 Tabla de vapor sobrecalentado (Cont.)

P 500 ((GEY) ‘ P 600 ((GEY) P 700 ((GEY) ‘
T T v h S T T v h S T T v h S
K °C m3/kg | kdkg | kdkgK K °C m3/kg | kikg | kdkgK K °C m3/kg | kdkg | kdkgK

425,0 | 151,83 | 0,375 | 2748 6,82 | 432,0 | 158,83 | 0,316 | 2756 6,76 | 438,1 | 164,95 | 0,273 | 2763 6,71

450 177 0,401 | 2805 6,95 450 177 0,332 | 2799 6,86 450 177 0,282 | 2792 6,77

475 202 0,427 | 2860 7,07 475 202 0,354 | 2855 6,98 475 202 0,301 | 2849 6,90

500 227 0,452 | 2913 7,18 500 227 0,375 | 2909 7,09 500 227 0,320 | 2904 7,01

525 252 0,476 | 2965 7,28 525 252 0,395 | 2961 7,19 525 252 0,338 | 2958 7,11

550 277 0,500 | 3017 7,38 550 277 0,416 | 3014 7,29 550 277 0,355 | 3011 7,21

575 302 0,524 | 3068 747 575 302 0,436 | 3066 7,38 575 302 0,373 | 3063 731

600 327 0,548 | 3120 7,56 600 327 0,456 | 3118 747 600 327 0,390 | 3116 7,40

625 352 0,572 | 3172 7,64 625 352 0,476 | 3170 7,55 625 352 0,407 | 3168 7,48

650 377 0,596 | 3224 1,72 650 377 0,496 | 3222 7,64 650 377 0,424 | 3220 7,56

675 402 0,619 | 3276 7,80 675 402 0,515 | 3275 7,12 675 402 0,441 | 3273 7,64

700 427 0,643 | 3329 7,88 700 427 0,535 | 3327 7,79 700 427 0,458 | 3326 1,12

725 452 0,666 | 3382 7,95 725 452 0,554 | 3380 787 725 452 0,475 | 3379 7,79

750 477 0,689 | 3435 8,02 750 477 0,574 | 3434 7,94 750 477 0,492 | 3433 7,87

800 527 0,736 | 3542 8,16 800 527 0,613 | 3541 8,08 800 527 0,525 | 3540 8,01

850 577 0,783 | 3651 8,30 850 577 0,652 | 3651 821 850 577 0,558 | 3650 8,14

900 627 0,829 | 3762 8,42 900 627 0,691 | 3761 8,34 900 627 0,592 | 3761 8,27

950 677 0,875 | 3874 8,54 950 677 0,729 | 3874 8,46 950 677 0,625 | 3873 8,39

1000 727 0,922 | 3988 8,66 1000 727 0,768 | 3988 8,58 1000 727 0,658 | 3987 8,50

1050 7 0,968 | 4104 8,77 1050 77 0,807 | 4104 8,69 1050 7 0,691 | 4103 8,62

1100 827 1,015 | 4222 8,88 1100 827 0,845 | 4221 8,80 1100 827 0,724 | 4221 8,73

1150 877 1,061 | 4341 8,99 1150 877 0,884 | 4340 8,90 1150 877 0,758 | 4340 8,83

1200 927 1,107 | 4462 9,09 1200 927 0,923 | 4461 9,01 1200 927 0,791 | 4461 8,94

1250 977 1,153 | 4584 9,19 1250 977 0,961 | 4584 9,11 1250 977 0,824 | 4584 9,04

1300 1027 1,200 | 4708 9,29 1300 1027 | 1,000 | 4708 9,20 1300 1027 | 0,857 | 4708 9,13

1350 | 1077 | 1,246 | 4834 9,38 1350 | 1077 | 1,038 | 4834 9,30 1350 | 1077 | 0,890 | 4833 9,23

1400 1127 1,292 | 4961 9,48 1400 1127 | 1,077 | 4961 9,39 1400 1127 | 0,923 | 4961 9,32

1450 | 1177 | 1,338 | 5090 9,57 1450 | 1177 | 1,115 | 5090 9,48 1450 | 1177 | 0,956 | 5089 9,41

1500 1227 1,385 | 5220 9,65 1500 1227 | 1,154 | 5220 9,57 1500 1227 | 0,989 | 5219 9,50

1550 | 1277 | 1,431 | 5351 9,74 1550 | 1277 | 1,192 | 5351 9,66 1550 | 1277 | 1,022 | 5351 9,58

1600 | 1327 | 1,477 | 5484 9,82 1600 | 1327 | 1,231 | 5484 9,74 | 1600 | 1327 | 1,055 | 5484 9,67

1650 | 1377 | 1,523 | 5618 9,91 1650 | 1377 | 1,269 | 5618 9,82 1650 | 1377 | 1,088 | 5618 9,75
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AP7.2 Tabla de vapor sobrecalentado (Cont.)

P 800 ((GEY) ‘ P 900 ((GEY) P 1000 | (kPa) ‘
T T v h S T T v h S T T v h S
K °C m3/kg | kdkg | kdkgK K °C m3/kg | kikg | kdkgK K °C m3/kg | kdkg | kdkgK

4436 | 170,41 | 0,240 | 2768 6,66 | 4485 | 17535 | 0,215 | 2773 6,62 | 453,0 | 179,88 | 0,194 | 2777 6,59

450 177 0,245 | 2785 6,70 475 202 0,232 | 2838 6,76 475 202 0,207 | 2833 6,70

475 202 0,262 | 2844 6,83 500 227 0,246 | 2896 6,88 500 227 0,221 | 2891 6,82

500 227 0,278 | 2900 6,94 525 252 0,261 | 2951 6,99 525 252 0,234 | 2947 6,93

525 252 0,294 | 2954 7,05 550 277 0,275 | 3005 7,09 550 277 0,246 | 3002 7,04

550 277 0,310 | 3008 7,15 575 302 0,288 | 3058 7,18 575 302 0,259 | 3056 713

575 302 0,325 | 3061 7,24 600 327 0,302 | 3111 727 600 327 0,271 | 3109 1,22

600 327 0,340 | 3113 7,33 625 352 0,315 | 3164 7,36 625 352 0,283 | 3162 7,31

625 352 0,356 | 3166 742 650 377 0,329 | 3217 7,44 650 377 0,295 | 3215 7,39

650 377 0,370 | 3219 7,50 675 402 0,342 | 3270 7,52 675 402 0,307 | 3268 147

675 402 0,385 | 3272 7,58 700 427 0,355 | 3323 7,60 700 427 0,319 | 3322 7,55

700 427 0,400 | 3325 7,66 725 452 0,369 | 3377 7,68 725 452 0,331 | 3375 7,63

725 452 0,415 | 3378 7,73 750 477 0,382 | 3430 7,75 750 477 0,343 | 3429 7,70

750 477 0,430 | 3431 7,80 775 502 0,395 | 3484 7,82 775 502 0,355 | 3483 7,77

800 527 0,459 | 3539 7,94 825 552 0,421 | 3593 7,96 825 552 0,379 | 3592 7,91

850 577 0,488 | 3649 8,08 875 602 0,447 | 3703 8,09 875 602 0,402 | 3703 8,04

900 627 0,518 | 3760 8,20 925 652 0,473 | 3815 8,21 925 652 0,425 | 3815 8,16

950 677 0,547 | 3873 8,32 975 702 0,499 | 3929 8,33 975 702 0,449 | 3928 8,28

1000 727 0,576 | 3987 8,44 1025 752 0,525 | 4044 8,44 | 1025 752 0,472 | 4044 8,40

1050 7 0,605 | 4103 8,55 1075 802 0,550 | 4161 8,56 1075 802 0,495 | 4160 8,51

1100 827 0,634 | 4220 8,66 1125 852 0,576 | 4279 8,66 1125 852 0,518 | 4279 8,61

1150 877 0,663 | 4340 8,77 1175 902 0,602 | 4400 8,77 1175 902 0,542 | 4399 8,72

1200 927 0,692 | 4461 8,87 1225 952 0,628 | 4521 8,87 1225 952 0,565 | 4521 8,82

1250 977 0,721 | 4583 8,97 1275 | 1002 | 0,653 | 4645 8,97 1275 | 1002 | 0,588 | 4645 8,92

1300 1027 | 0,750 | 4707 9,07 1325 1052 | 0,679 | 4770 9,06 1325 1052 | 0,611 | 4770 9,02

1350 | 1077 | 0,779 | 4833 9,17 1375 | 1102 | 0,705 | 4896 9,16 1375 | 1102 | 0,634 | 4896 9,11

1400 1127 | 0,808 | 4960 9,26 1425 1152 | 0,731 | 5024 9,25 1425 1152 | 0,658 | 5024 9,20

1450 | 1177 | 0,836 | 5089 9,35 1475 | 1202 | 0,756 | 5154 9,34 1475 | 1202 | 0,681 | 5154 9,29

1500 1227 | 0,865 | 5219 9,44 1525 1252 | 0,782 | 5285 9,43 1525 1252 | 0,704 | 5285 9,38

1550 | 1277 | 0,894 | 5351 9,52 1575 | 1302 | 0,808 | 5417 9,51 1575 | 1302 | 0,727 | 5417 9,46

1600 | 1327 | 0,923 | 5484 9,61 1625 | 1352 | 0,833 | 5550 9,59 1625 | 1352 | 0,750 | 5550 9,55

1650 | 1377 | 0,952 | 5618 9,69 1675 | 1402 | 0,859 | 5685 9,68 1675 | 1402 | 0,773 | 5685 9,63
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AP7.2 Tabla de vapor sobrecalentado (Cont.)

P 1500 W*‘ P 2000 W*‘ P 2500 (kPa)
S S

T T v h T T v h T T v h S

K °C m3/kg | kdkg | kdkgK K °C m3/kg | kdkg | kdkgK K °C m3/kg | kdkg | kdkgK

4714 | 198,29 | 0,132 | 2791 | 6,44 | 4855 | 212,38 | 0,100 | 2798 | 6,34 | 497,1 | 223,95 | 0,080 | 2802 | 6,26

500 227 0,143 | 2868 | 6,60 500 227 0,104 | 2841 | 6,43 525 252 0,088 | 2886 | 6,42

525 252 0,153 | 2928 | 6,72 525 252 0,112 | 2908 | 6,56 550 277 0,094 | 2952 | 6,54

550 277 0,162 | 2986 | 6,83 550 277 0,119 | 2970 | 6,67 575 302 0,099 | 3014 | 6,65

575 302 0,170 | 3042 6,93 575 302 0,126 | 3028 6,78 600 327 0,105 | 3073 6,75

600 327 0,179 | 3097 | 7,02 600 327 0,133 | 3086 | 6,87 625 352 0,110 | 3131 | 6,85

625 352 0,187 | 3152 711 625 352 0,139 | 3142 6,96 650 377 0,115 | 3188 6,94

650 377 0,195 | 3206 | 7,20 650 377 0,145 | 3197 | 7,05 675 402 0,120 | 3244 | 7,02

675 402 0,204 | 3260 7,28 675 402 0,152 | 3252 7,14 700 427 0,126 | 3300 7,10

700 427 0,212 | 3315 | 7,36 700 427 0,158 | 3307 | 7,22 725 452 0,131 | 3356 | 7,18

725 452 0,220 | 3369 | 7,43 725 452 0,164 | 3362 | 7,29 750 a7 0,135 | 3411 | 7,26

750 477 0,228 | 3423 | 7,51 750 477 0,170 | 3417 | 7,37 775 502 0,140 | 3467 | 7,33

775 502 0,236 | 3478 | 7,58 775 502 0,176 | 3472 | 7,44 800 527 0,145 | 3523 | 7,40

800 527 0,244 | 3533 | 7,65 800 527 0,182 | 3528 | 7,51 825 552 0,150 | 3578 | 7,47

850 577 0,259 | 3643 | 7,78 850 577 0,194 | 3639 | 7,64 875 602 0,160 | 3691 | 7,60

900 627 0,275 | 3755 | 7,91 900 627 0,206 | 3751 | 7,77 925 652 0,169 | 3805 | 7,73

950 677 0,291 | 3868 8,03 950 677 0,218 | 3865 7,90 975 702 0,179 | 3919 7,85

1000 727 0,307 | 3983 | 8,15 1000 727 0,230 | 3980 | 8,01 1025 752 0,188 | 4036 | 7,97

1050 77 0,322 | 4099 8,26 1050 77 0,241 | 4097 8,13 1075 802 0,198 | 4154 8,08

1100 827 0,338 | 4217 | 8,37 1100 827 0,253 | 4215 | 8,24 1125 852 0,207 | 4273 | 8,19

1150 877 0,353 | 4337 8,48 1150 877 0,265 | 4335 8,34 1175 902 0,216 | 4394 8,29

1200 927 0,369 | 4458 | 8,58 1200 927 0,276 | 4457 | 8,45 1225 952 0,226 | 4516 | 8,39

1250 977 0,384 | 4581 | 8,68 1250 977 0,288 | 4580 | 8,55 1275 | 1002 | 0,235 | 4640 | 8,49

1300 | 1027 | 0,400 | 4705 | 8,78 1300 | 1027 | 0,300 | 4704 | 8,65 | 1325 | 1052 | 0,244 | 4766 | 8,59

1350 | 1077 | 0,415 | 4831 | 8,87 1350 | 1077 | 0,311 | 4830 | 8,74 1375 | 1102 | 0,254 | 4893 | 8,68

1400 | 1127 | 0,431 | 4959 | 897 1400 | 1127 | 0,323 | 4958 | 8,83 | 1425 | 1152 | 0,263 | 5021 | 8,78

1450 | 1177 | 0,446 | 5088 | 9,06 1450 | 1177 | 0,335 | 5087 | 892 1475 | 1202 | 0,272 | 5151 | 887

1500 | 1227 | 0,461 | 5218 | 9,15 1500 | 1227 | 0,346 | 5217 | 9,01 | 1525 | 1252 | 0,282 | 5282 | 8,95

1550 1277 | 0,477 | 5350 9,23 1550 1277 | 0,358 | 5349 9,10 1575 1302 | 0,291 | 5414 9,04

1600 | 1327 | 0,492 | 5483 | 9,32 1600 | 1327 | 0,369 | 5482 | 9,18 1625 | 1352 | 0,300 | 5548 | 9,12

1650 1377 | 0,508 | 5617 9,40 1650 1377 | 0,381 | 5616 9,27 1675 1402 | 0,309 | 5683 9,20

1700 | 1427 | 0,523 | 5752 | 9,48 1700 | 1427 | 0,392 | 5752 | 9,35 1725 | 1452 | 0,319 | 5819 | 9,28
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AP7.2 Tabla de vapor sobrecalentado (Cont.)

T T v h S T T v h S T T v h S

K °C m3/kg | kdkg | kdkgK K °C m3lkg | kdkg | kdkgK K °C m3lkg | kJkg | kdkgK

507,0 | 233,85 | 0,067 2803 6,19 515,7 | 242,56 | 0,057 2803 6,12 5235 | 250,35 | 0,050 2801 6,07

525 252 0,071 2862 6,30 525 252 0,059 2836 6,19 550 277 0,055 2893 6,24

550 2177 0,077 2934 6,43 550 277 0,064 2914 6,33 575 302 0,059 2967 6,37

575 302 0,082 2999 6,55 575 302 0,069 2983 6,46 600 327 0,063 3034 6,49

600 327 0,086 3061 6,65 600 327 0,073 3048 6,57 625 352 0,067 3098 6,59

625 352 0,091 3120 6,75 625 352 0,077 3109 6,67 650 377 0,070 3159 6,69

650 377 0,095 3179 6,84 650 377 0,081 3169 6,76 675 402 0,074 3219 6,78

675 402 0,100 3236 6,93 675 402 0,085 3227 6,85 700 427 0,077 3277 6,86

700 427 0,104 3293 7,01 700 427 0,089 3285 6,93 725 452 0,080 3335 6,94

725 452 0,108 3349 7,09 725 452 0,092 3342 7,01 750 A77 0,084 3393 7,02

750 a7 0,112 3405 717 750 a7 0,096 3399 7,09 775 502 0,087 3450 7,10

775 502 0,116 3461 7,24 775 502 0,099 3456 7,16 800 527 0,090 3507 717

800 527 0,121 3518 731 800 527 0,103 3513 7,24 825 552 0,093 3565 7,24

825 552 0,125 3574 7,38 825 552 0,107 3569 7,31 850 577 0,096 3622 7,31

875 602 0,133 3687 7,52 875 602 0,114 3683 744 900 627 0,102 3737 744

925 652 0,141 3801 7,64 925 652 0,120 3798 1,57 950 677 0,108 3852 1,57

975 702 0,149 3917 7,76 975 702 0,127 3914 7,69 1000 727 0,114 3969 7,69

1025 752 0,157 4033 7,88 1025 752 0,134 4031 7,81 1050 777 0,120 4087 7,80

1075 802 0,164 4151 7,99 1075 802 0,141 4149 7,92 1100 827 0,126 4207 7,91

1125 852 0,172 4271 8,10 1125 852 0,148 4269 8,03 1150 877 0,132 4327 8,02

1175 902 0,180 4392 8,21 1175 902 0,154 4390 8,13 1200 927 0,138 4450 8,12

1225 952 0,188 4515 8,31 1225 952 0,161 4513 8,24 1250 977 0,144 4573 8,22

1275 1002 0,196 4639 8,41 1275 1002 0,168 4637 8,34 1300 1027 0,150 | 4699 8,32

1325 1052 | 0,204 | 4764 8,50 1325 1052 | 0,174 | 4763 8,43 1350 1077 0,156 | 4825 8,42

1375 1102 0,211 4891 8,60 1375 1102 0,181 4890 8,53 1400 1127 0,161 | 4953 8,51

1425 1152 | 0,219 5020 8,69 1425 1152 | 0,188 5019 8,62 1450 1177 0,167 5083 8,60

1475 1202 0,227 5150 8,78 1475 1202 0,194 5149 8,71 1500 1227 0,173 5214 8,69

1525 1252 | 0,235 5281 8,87 1525 1252 | 0,201 5280 8,80 1550 1277 0,179 5346 8,78

1575 1302 0,242 5414 8,95 1575 1302 0,208 5413 8,88 1600 1327 0,185 5479 8,86

1625 1352 0,250 5547 9,04 1625 1352 0,214 5547 8,97 1650 1377 0,191 5614 8,94

1675 1402 0,258 5683 9,12 1675 1402 0,221 5682 9,05 1700 1427 0,196 5749 9,03

1725 1452 0,266 5819 9,20 1725 1452 0,228 5818 9,13 1750 1477 0,202 5886 9,10
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AP7.2 Tabla de vapor sobrecalentado (Cont.)

T T % h S T T % h S T T % h S

K °C m3/kg | kdkg | kdkgK K °C m3/kg | kdkg | kdkgK K °C m3/kg | kdkg | kdkgK

530,6 | 257,44 | 0,0441 | 2798 6,02 537,1 | 263,94 | 0,039 2794 597 548,7 | 275,58 | 0,032 2785 5,89

550 277 0,0477 | 2871 6,15 550 277 0,042 2846 6,07 575 302 0,036 2892 6,08

575 302 0,0517 | 2950 6,29 575 302 0,046 2932 6,22 600 327 0,040 2975 6,22

600 327 0,0553 | 3020 6,42 600 327 0,049 3006 6,35 625 352 0,042 3049 6,34

625 352 0,0587 | 3086 6,52 625 352 0,052 3074 6,46 650 377 0,045 3118 6,45

650 377 0,0619 | 3149 6,62 650 377 0,055 3139 6,56 675 402 0,048 3183 6,55

675 402 0,0650 | 3210 6,71 675 402 0,058 3201 6,66 700 427 0,050 3246 6,64

700 427 0,0680 | 3270 6,80 700 427 0,061 3262 6,74 725 452 0,052 3307 6,73

725 452 0,0710 | 3329 6,88 725 452 0,064 3322 6,83 750 A77 0,055 3368 6,81

750 477 0,0739 | 3387 6,96 750 477 0,066 3381 6,91 775 502 0,057 3428 6,89

775 502 0,0767 | 3445 7,04 775 502 0,069 3439 6,98 800 527 0,059 3487 6,96

800 527 0,0796 | 3502 711 800 527 0,071 3497 7,06 825 552 0,061 3546 7,04

825 552 0,0823 | 3560 7,18 825 552 0,074 3555 7,13 850 577 0,063 3604 711

850 577 0,0851 | 3617 7,25 850 577 0,076 3613 7,20 875 602 0,065 3663 717

900 627 0,0906 | 3733 7,38 900 627 0,081 3729 7,33 925 652 0,070 3781 7,30

950 677 0,0960 | 3849 7,51 950 677 0,086 3846 7,46 975 702 0,074 3899 743

1000 727 0,1014 | 3966 7,63 1000 727 0,091 3964 7,58 1025 752 0,078 4018 7,55

1050 7 0,1067 | 4085 7,74 1050 7 0,096 | 4082 7,69 1075 802 0,082 | 4138 7,66

1100 827 0,1120 | 4204 7,86 1100 827 0,101 4202 781 1125 852 0,086 | 4259 7,77

1150 877 0,1173 | 4326 7,96 1150 877 0,105 | 4324 7,91 1175 902 0,090 | 4381 7,88

1200 927 0,1225 | 4448 8,07 1200 927 0,110 4446 8,02 1225 952 0,094 | 4505 7,98

1250 977 0,1278 | 4572 8,17 1250 977 0,115 | 4570 8,12 1275 1002 0,098 | 4630 8,08

1300 1027 | 0,1330 | 4697 8,27 1300 1027 0,120 4696 8,22 1325 1052 0,102 4757 8,18

1350 1077 | 0,1382 | 4824 8,36 1350 1077 0,124 4823 8,31 1375 1102 0,106 4884 8,27

1400 1127 | 0,1434 | 4952 8,46 1400 1127 0,129 4951 8,41 1425 1152 0,109 5014 8,37

1450 1177 | 0,1486 | 5082 8,55 1450 1177 0,134 5081 8,50 1475 1202 0,113 5144 8,46

1500 1227 | 0,1538 | 5213 8,64 1500 1227 0,138 5212 8,59 1525 1252 0,117 5276 8,54

1550 1277 | 0,1590 | 5345 8,72 1550 1277 0,143 5344 8,67 1575 1302 0,121 5409 8,63

1600 1327 | 0,1642 | 5478 8,81 1600 1327 0,148 5478 8,76 1625 1352 0,125 5543 8,71

1650 1377 | 0,1694 | 5613 8,89 1650 1377 | 0,152 5612 8,84 1675 1402 0,129 5679 8,80

1700 1427 | 0,1745 | 5749 8,97 1700 1427 0,157 5748 8,92 1725 1452 0,133 5815 8,88

1750 1477 | 0,1797 | 5886 9,05 1750 1477 | 0,162 5885 9,00 1775 1502 0,137 5953 8,96
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AP7.2 Tabla de vapor sobrecalentado (Cont.)

8000 ‘ (kPa)
T T v h S T T v h S T T v h S
K °C m3/kg | kdkg | kdkgK K °C m3/kg | kdkg | kdkgK K °C m3/kg | kdkg | kdkgK

559,0 | 285,83 | 0,0274 | 2773 581 568,2 | 295,01 | 0,0235 2759 574 576,5 | 303,34 | 0,0205 | 2743 5,68

575 302 0,0297 | 2848 5,95 575 302 0,0245 2796 581 600 327 0,0235 | 2865 5,89

600 327 0,0328 | 2942 6,11 600 327 0,0276 2906 6,00 625 352 0,0260 | 2964 6,05

625 352 0,0354 | 3023 6,24 625 352 0,0302 | 2994 6,14 650 377 0,0281 | 3048 6,18

650 377 0,0379 | 3096 6,35 650 377 0,0324 | 3072 6,26 675 402 0,0301 | 3124 6,30

675 402 0,0401 | 3164 6,46 675 402 0,0345 | 3145 6,37 700 427 0,0319 | 3195 6,40

700 427 0,0423 | 3230 6,55 700 427 0,0365 | 3213 6,47 725 452 0,0336 | 3263 6,49

725 452 0,0443 | 3293 6,64 725 452 0,0383 | 3278 6,56 750 477 0,0353 | 3328 6,58

750 A77 0,0463 | 3355 6,73 750 477 0,0401 | 3342 6,65 775 502 0,0369 | 3392 6,67

775 502 0,0483 | 3416 6,81 775 502 0,0419 3404 6,73 800 527 0,0385 | 3455 6,75

800 527 0,0502 | 3476 6,88 800 527 0,0436 3466 6,81 825 552 0,0400 | 3517 6,82

825 552 0,0521 | 3536 6,96 825 552 0,0453 | 3526 6,89 850 577 0,0415 | 3578 6,90

850 577 0,0540 | 3596 7,03 850 577 0,0470 3587 6,96 875 602 0,0430 | 3639 6,97

875 602 0,0558 | 3655 7,10 875 602 0,0486 | 3647 7,03 900 627 0,0444 | 3699 7,03

925 652 0,0594 | 3774 7,23 925 652 0,0518 3767 7,16 950 677 0,0473 | 3820 7,16

975 702 0,0630 | 3893 7,35 975 702 0,0549 | 3887 7,29 1000 727 0,0501 | 3941 7,29

1025 752 0,0665 | 4012 747 1025 752 0,0581 | 4007 741 1050 T 0,0529 | 4063 741

1075 802 0,0700 | 4133 7,59 1075 802 0,0611 | 4128 7,52 1100 827 0,0556 | 4185 7,52

1125 852 0,0734 | 4255 7,70 1125 852 0,0642 | 4251 7,63 1150 877 0,0583 | 4308 7,63

1175 902 0,0769 | 4378 7,81 1175 902 0,0672 | 4374 7,74 1200 927 0,0610 | 4433 7,74

1225 952 0,0803 | 4502 7,91 1225 952 0,0702 | 4498 7,84 1250 977 0,0637 | 4558 7,84

1275 1002 | 0,0837 | 4627 8,01 1275 1002 | 00732 | 4624 7,95 1300 1027 | 0,0663 | 4685 7,94

1325 1052 | 0,0871 | 4754 811 1325 1052 0,0762 4751 8,04 1350 1077 | 0,0690 | 4813 8,04

1375 1102 | 0,0905 | 4882 8,20 1375 1102 | 00791 | 4880 8,14 1400 1127 | 0,0716 | 4942 8,13

1425 1152 | 0,0938 | 5012 8,29 1425 1152 0,0821 5009 8,23 1450 1177 | 0,0743 | 5073 8,22

1475 1202 | 0,0972 | 5142 8,38 1475 1202 | 0,0850 5140 8,32 1500 1227 | 0,0769 | 5205 8,31

1525 1252 | 0,1006 | 5274 8,47 1525 1252 0,0880 5273 8,41 1550 1277 | 0,0795 | 5338 8,40

1575 1302 | 0,039 | 5408 8,56 1575 1302 | 0,909 | 5406 8,50 1600 1327 | 0,0821 | 5472 8,48

1625 1352 | 0,072 | 5542 8,64 1625 1352 | 0,939 | 5541 8,58 1650 1377 | 0,0847 | 5607 8,57

1675 1402 | 0,1106 | 5678 8,72 1675 1402 | 0,968 | 5676 8,66 1700 1427 | 0,0874 | 5743 8,65

1725 1452 | 0,1139 | 5814 8,80 1725 1452 | 0,997 | 5813 8,74 1750 1477 | 0,0900 | 5881 8,73

1775 1502 | 0,1173 | 5952 8,88 1775 1502 | 01026 | 5951 8,82 1800 1527 | 0,0926 | 6019 8,81
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AP7.2 Tabla de vapor sobrecalentado (Cont.)

P ‘ 10000  (kPa) ‘ P 12000  (kPa) ‘ P 14000  (kPa) ‘
T T v h S T T v h S T T v h S
K °C m3/kg | kdkg | kdkgK K °C m3/kg | kdkg | kdkgK K °C m3/kg | kdkg | kdkgK

584,1 | 311,00 | 0,0180 | 2725 5,62 597,8 | 324,68 | 0,143 2685 5,49 609,8 | 336,67 | 0,0115 | 2638 537

600 327 0,0201 | 2820 5,78 625 352 0,0174 | 2857 5,78 625 352 0,0134 | 2766 5,58

625 352 0,0226 | 2931 5,96 650 377 0,0195 2967 5,95 650 377 0,0156 | 2904 5,80

650 377 0,0247 | 3023 6,10 675 402 0,0212 | 3058 6,09 675 402 0,0174 | 3010 5,96

675 402 0,0266 | 3103 6,22 700 427 0,0228 3140 6,20 700 421 0,0189 | 3100 6,09

700 427 0,0283 | 3177 6,33 725 452 00243 | 3215 6,31 725 452 0,0202 | 3181 6,20

725 452 0,0299 | 3247 6,43 750 a7 00256 | 3287 6,41 750 a77 0,0214 | 3257 6,31

750 477 0,0314 | 3315 6,52 775 502 00269 | 3355 6,50 775 502 0,0226 | 3329 6,40

775 502 0,0329 | 3380 6,61 800 527 00282 | 3421 6,58 800 527 0,0238 | 3399 6,49

800 527 0,0344 | 3444 6,69 825 552 0,0294 | 3486 6,66 825 552 0,0248 | 3466 6,57

825 552 0,0358 | 3507 6,76 850 577 0,0306 | 3550 6,74 850 577 0,0259 | 3532 6,65

850 577 0,0371 | 3569 6,84 875 602 0,0317 | 3614 6,81 875 602 0,0269 | 3597 6,72

875 602 0,0385 | 3630 6,91 900 627 0,0329 3676 6,88 900 627 0,0279 | 3661 6,80

900 627 0,0398 | 3692 6,98 925 652 00340 | 3738 6,95 925 652 0,0289 | 3724 6,87

950 677 0,0424 | 3814 711 975 702 0,0362 3862 7,08 975 702 0,0308 | 3850 7,00

1000 727 0,0450 | 3935 7,24 1025 752 0,0383 | 3986 7,20 1025 752 0,0327 | 3975 7,12

1050 77 0,0475 | 4058 7,35 1075 802 0,0405 4110 7,32 1075 802 0,0345 | 4100 7,24

1100 827 0,0500 | 4181 747 1125 852 00425 | 4234 743 1125 852 0,0364 | 4226 7,36

1150 877 0,0524 | 4304 7,58 1175 902 0,0446 | 4359 7,54 1175 902 0,0381 | 4352 747

1200 927 0,0549 | 4429 7,69 1225 952 0,0466 | 4485 7,65 1225 952 0,0399 | 4479 1,57

1250 977 0,0573 | 4555 7,79 1275 1002 | 00487 | 4613 7,75 1275 1002 | 0,0417 | 4607 7,68

1300 1027 | 0,0597 | 4682 7,89 1325 1052 | 00507 | 4741 7,85 1325 1052 | 0,0434 | 4736 1,17

1350 1077 | 0,0621 | 4810 7,98 1375 1102 | 00527 | 4870 7,95 1375 1102 | 0,0451 | 4866 7,87

1400 1127 | 0,0645 | 4940 8,08 1425 1152 | 0,0547 5001 8,04 1425 1152 | 0,0469 | 4997 7,96

1450 1177 | 0,0668 | 5071 8,17 1475 1202 0,0567 5133 8,13 1475 1202 | 0,0486 | 5129 8,06

1500 1227 | 0,0692 | 5203 8,26 1525 1252 | 00587 | 5266 8,22 1525 1252 | 0,0503 | 5262 8,14

1550 1277 | 0,0716 | 5336 8,35 1575 1302 0,0606 5400 8,30 1575 1302 | 0,0520 | 5397 8,23

1600 1327 | 0,0739 | 5470 8,43 1625 1352 | 00626 | 5535 8,39 1625 1352 | 0,0537 | 5532 8,32

1650 1377 | 0,0763 | 5606 8,52 1675 1402 0,0646 5671 8,47 1675 1402 | 0,0554 | 5669 8,40

1700 1427 | 0,0786 | 5742 8,60 1725 1452 | 0,665 | 5809 8,55 1725 1452 | 0,0571 | 5806 8,48

1750 1477 | 0,0810 | 5880 8,68 1775 1502 | 0,685 | 5947 8,63 1775 1502 | 0,0587 | 5945 8,56

1800 1527 | 0,0833 | 6018 8,76 1825 1552 | 00705 | 6086 8,71 1825 1552 | 0,0604 | 6085 8,64
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AP7.2 Tabla de vapor sobrecalentado (Cont.)

P ‘ 16000  (kPa) ‘ P 18000  (kPa) ‘ P 20000  (kPa) ‘
T T v h S T T v h S T T v h S
K °C m3/kg | kdkg | kdkgK K °C m3/kg | kdkg | kdkgK K °C m3/kg | kdkg | kdkgK

6205 | 347,35 | 0,0093 | 2581 5,25 630,1 | 356,99 | 0,0075 | 2510 511 638,9 | 365,75 | 0,006 2412 4,93

650 377 0,0126 | 2830 5,64 650 377 0,0101 | 2742 547 650 377 0,008 2625 5,26

675 402 0,0144 | 2956 5,83 675 402 0,0120 | 2896 5,70 675 402 0,010 2828 5,57

700 427 0,0159 | 3057 5,98 700 427 0,0135 | 3011 5,87 700 427 0,012 2962 5,76

725 452 0,0171 | 3146 6,10 725 452 0,0147 | 3109 6,01 725 452 0,013 3069 591

750 477 0,0183 | 3227 6,21 750 477 | 0,0159 | 3195 6,12 750 A77 0,014 3162 6,04

775 502 0,0194 | 3303 6,31 775 502 0,0169 | 3275 6,23 775 502 0,015 3247 6,15

800 527 0,0204 | 3375 6,40 800 527 | 0,0178 | 3351 6,33 800 527 0,016 3326 6,25

825 552 0,0214 | 3445 6,49 825 552 0,0188 | 3423 6,41 825 552 0,017 3402 6,35

850 577 0,0224 | 3513 6,57 850 577 | 0,0196 | 3494 6,50 850 577 0,017 3474 6,43

875 602 0,0233 | 3579 6,65 875 602 0,0205 | 3562 6,58 875 602 0,018 3544 6,51

900 627 0,0242 | 3645 6,72 900 627 0,0213 | 3629 6,65 900 627 0,019 3613 6,59

925 652 0,0251 | 3710 6,79 925 652 0,0221 | 3695 6,73 925 652 0,020 3680 6,66

950 677 0,0260 | 3774 6,86 950 677 0,0229 | 3760 6,80 950 677 0,020 3747 6,74

1000 727 0,0277 | 3901 6,99 1000 727 0,0244 | 3890 6,93 1000 727 0,022 3878 6,87

1050 77 0,0293 | 4028 7,12 1050 77 0,0259 | 4018 7,05 1050 777 0,023 4008 7,00

1100 827 0,0309 | 4154 7,23 1100 827 0,0274 | 4146 717 1100 827 0,025 4137 7,12

1150 877 0,0325 | 4281 7,35 1150 877 | 0,0288 | 4273 7,29 1150 877 0,026 | 4266 7,23

1200 927 0,0341 | 4409 7,45 1200 927 0,0302 | 4402 7,39 1200 927 0,027 4395 7,34

1250 977 0,0356 | 4537 7,56 1250 977 | 0,0316 | 4531 7,50 1250 977 0,028 | 4524 7,45

1300 1027 | 0,0372 | 4666 7,66 1300 1027 | 0,0330 | 4660 7,60 1300 1027 0,030 | 4655 7,55

1350 1077 | 0,0387 | 4796 7,76 1350 1077 | 0,0344 | 4791 7,70 1350 1077 0,031 | 4786 7,65

1400 1127 | 0,0402 | 4927 7,85 1400 1127 | 0,0358 | 4922 7,80 1400 1127 0,032 4918 7,74

1450 1177 | 0,0417 | 5059 7,95 1450 1177 | 0,0371 | 5055 7,89 1450 1177 0,033 5051 7,84

1500 1227 | 0,0433 | 5192 8,04 1500 1227 | 0,0384 | 5188 7,98 1500 1227 0,035 5185 7,93

1550 1277 | 0,0448 | 5326 8,12 1550 1277 | 0,0398 | 5323 8,07 1550 1277 0,036 5320 8,02

1600 1327 | 0,0462 | 5462 8,21 1600 1327 | 0,0411 | 5459 8,15 1600 1327 0,037 5456 8,10

1650 1377 | 0,0477 | 5598 8,29 1650 1377 | 0,0424 | 5595 8,24 1650 1377 0,038 5593 8,19

1700 1427 | 0,0492 | 5735 8,38 1700 1427 | 0,0438 | 5733 8,32 1700 1427 0,039 5731 8,27

1750 1477 | 0,0507 | 5874 8,46 1750 1477 | 0,0451 | 5871 8,40 1750 1477 0,041 5869 8,35

1800 1527 | 0,0522 | 6013 8,53 1800 1527 | 0,0464 | 6011 8,48 1800 1527 0,042 6009 8,43

1850 1577 | 0,0536 | 6153 8,61 1850 1577 | 0,0477 | 6151 8,56 1850 1577 0,043 6150 8,51

Problemas resueltos de termotecnia indice R. Cabello Lépez, R. Llopis Doménech, D. Garcia Sdnchez-Vacas
ISBN: 978-84-17900-01-4 DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapiential55



AP7.2 Tabla de vapor sobrecalentado (Cont.)

P ‘ 25000 ‘ (kPa)

T T \% h S T T % h S T T % h S

K °C m3/kg | kdkg | kdkgK K °C m3/kg | kikg | kdkgK K °C m3/kg | kikg | kdkgK

650 377 0,0020 | 1876 | 4,08 650 373,95 | 0,0018 | 1808 3,96 650 | 373,95 | 0,0017 | 1776 3,89

675 402 0,0062 | 2602 | 517 675 | 401,85 | 0,0030 | 2202 | 4,55 675 | 401,85 | 0,0022 | 2011 | 4,25

700 427 0,0080 | 2817 5,49 700 | 426,85 | 0,0054 | 2631 518 700 | 426,85 | 0,0036 | 2402 4,82

725 452 0,0093 | 2960 | 5,69 725 | 451,85 | 0,0068 | 2833 | 5,46 725 | 451,85 | 0,0050 | 2687 | 5,22

750 477 0,0103 | 3074 584 750 | 476,85 | 0,0079 | 2976 5,65 750 | 476,85 | 0,0061 | 2869 5,46

775 502 0,0112 | 3173 | 597 775 | 501,85 | 0,0088 | 3093 | 5,81 775 | 501,85 | 0,0070 | 3007 | 5,65

800 527 0,0120 | 3262 | 6,09 800 | 526,85 | 0,0095 | 3194 | 5,93 800 | 526,85 | 0,0077 | 3123 | 5,79

825 552 0,0128 | 3345 | 6,19 825 | 551,85 | 0,0102 | 3286 | 6,05 825 | 551,85 | 0,0084 | 3225 | 5,92

850 577 0,0135 | 3424 | 6,28 850 | 576,85 | 0,0109 | 3372 | 6,15 850 | 576,85 | 0,0090 | 3318 | 6,03

875 602 0,0142 | 3499 | 6,37 875 | 601,85 | 0,0115 | 3453 | 6,24 875 | 601,85 | 0,0096 | 3405 | 6,13

900 627 0,0148 | 3572 | 645 900 | 626,85 | 0,0121 | 3530 | 6,33 900 | 626,85 | 0,0101 | 3488 | 6,22

925 652 0,0155 | 3643 | 6,53 925 | 651,85 | 0,0126 | 3605 | 6,41 925 | 651,85 | 0,0106 | 3566 | 6,31

950 677 0,0161 | 3712 6,60 950 676,85 | 0,0132 | 3678 6,49 950 | 676,85 | 0,0111 | 3643 6,39

975 702 0,0167 | 3781 | 6,68 975 | 701,85 | 0,0137 | 3749 | 6,57 975 | 701,85 | 00116 | 3717 | 6,47

1025 | 752 0,0178 | 3916 6,81 | 1025 | 751,85 | 0,0147 | 3889 6,70 1025 | 751,85 | 0,0125 | 3861 6,61

1075 | 802 0,0190 | 4049 | 6,94 | 1075 | 801,85 | 0,0157 | 4025 | 6,83 | 1075 | 801,85 | 0,0133 | 4001 | 6,75

1125 | 852 0,0201 | 4180 7,06 | 1125 | 851,85 | 0,0166 | 4160 6,96 1125 | 851,85 | 0,0141 | 4139 6,87

1175 | 902 0,0211 | 4312 | 7,17 | 1175 | 901,85 | 0,0175 | 4294 | 7,07 | 1175 | 901,85 | 0,0149 | 4276 | 6,99

1225 | 952 0,0222 | 4443 | 7,28 | 1225 | 951,85 | 0,0184 | 4427 | 7,18 | 1225 | 951,85 | 0,0157 | 4411 | 7,10

1275 | 1002 | 0,0232 | 4575 | 7,39 | 1275 | 100185 | 0,0193 | 4561 | 7,29 | 1275 | 1001,85 | 0,0165 | 4547 | 7,21

1325 | 1052 | 0,0242 | 4707 | 7,49 | 1325 | 1051,85 | 0,0201 | 4695 | 7,39 | 1325 | 1051,85 | 0,0172 | 4682 | 7,31

1375 | 1102 | 0,0252 | 4840 | 7,59 | 1375 | 110185 | 0,0210 | 4829 | 7,49 | 1375 | 1101,85 | 0,0180 | 4817 | 7,42

1425 | 1152 | 0,0262 | 4974 | 7,68 | 1425 | 1151,85 | 0,0218 | 4964 | 7,59 | 1425 | 115185 | 0,0187 | 4953 | 7,51

1475 | 1202 | 0,0272 | 5108 | 7,77 | 1475 | 1201,85 | 0,0227 | 5099 | 7,68 | 1475 | 120185 | 0,0194 | 5090 | 7,61

1525 | 1252 | 0,0282 | 5244 7,86 | 1525 | 1251,85 | 0,0235 | 5236 1,77 1525 | 1251,85 | 0,0201 | 5227 7,70

1575 | 1302 | 0,0292 | 5380 | 7,95 | 1575 | 130185 | 0,0243 | 5373 | 7,86 | 1575 | 1301,85 | 0,0209 | 5365 | 7,79

1625 | 1352 | 0,0301 | 5517 8,04 | 1625 | 1351,85 | 0,0251 | 5511 7,95 1625 | 1351,85 | 0,0216 | 5504 | 7,87

1675 | 1402 | 0,0311 | 5655 | 8,12 | 1675 | 140185 | 0,0259 | 5649 | 8,03 | 1675 | 1401,85 | 0,0223 | 5643 | 7,96

1725 | 1452 | 0,0321 | 5794 8,20 | 1725 | 1451,85 | 0,0267 | 5789 8,12 1725 | 1451,85 | 0,0230 | 5784 | 8,04

1775 | 1502 | 0,0330 | 5934 | 828 | 1775 | 150185 | 0,0276 | 5929 | 8,20 | 1775 | 1501,85 | 0,0237 | 5925 | 8,12

1825 | 1552 | 0,0340 | 6075 | 8,36 | 1825 | 1551,85 | 0,0284 | 6071 | 8,27 | 1825 | 1551,85 | 0,0243 | 6066 | 8,20

1875 | 1602 | 0,0349 | 6216 | 844 | 1875 | 160185 | 0,0292 | 6213 | 835 | 1875 | 1601,85 | 0,0250 | 6209 | 8,28
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AP7.2 Tabla de vapor sobrecalentado (Cont.)

P 40000 ((GEY) ‘ P 45000 ((GEY) ‘
T T v h S T T v h S
K °C m3/kg | kdkg | kikgK K °C m3/kg | kikg | kdkgK
650,0 | 373,95 0,0017 | 1755 3,85 650,0 | 373,95 | 0,0016 | 1740 3,81
6750 | 401,85 | 0,0019 | 1948 | 4,14 | 6750 | 401,85 | 0,0018 | 1912 | 4,07
700 426,85 0,0026 | 2223 4,54 700 426,85 | 0,0022 | 2129 4,39
725 | 451,85 | 0,0038 | 2532 | 4,97 725 | 451,85 | 0,0030 | 2398 | 4,76
750 476,85 0,0048 | 2754 5,27 750 476,85 | 0,0039 | 2639 5,09
775 | 501,85 | 0,0057 | 2917 | 5,49 775 | 501,85 | 0,0047 | 2825 | 534
800 | 526,85 | 0,0064 | 3049 | 5,66 800 | 526,85 | 0,0054 | 2974 | 5,52
825 | 551,85 | 0,0070 | 3162 | 5,80 825 | 551,85 | 0,0060 | 3099 | 5,68
850 | 576,85 | 0,0076 | 3264 | 5,92 850 | 576,85 | 0,0065 | 3209 | 581
875 | 601,85 | 0,0081 | 3357 | 6,02 875 | 601,85 | 0,0070 | 3309 | 5,93
900 | 626,85 | 0,0086 | 3445 | 6,12 900 | 626,85 | 0,0075 | 3401 | 6,03
925 | 651,85 | 0,0091 | 3528 | 6,21 925 | 651,85 | 0,0079 | 3489 | 6,13
950 676,85 0,0095 | 3607 6,30 950 676,85 | 0,0083 | 3572 6,22
975 | 701,85 | 0,0100 | 3685 | 6,38 975 | 701,85 | 0,0087 | 3653 | 6,30
1025 | 751,85 0,0108 | 3834 6,53 1025 | 751,85 | 0,0095 | 3807 6,45
1075 | 801,85 | 0,0115 | 3978 | 6,67 | 1075 | 801,85 | 0,0102 | 3955 | 6,59
1125 | 851,85 0,0123 | 4119 6,79 1125 | 851,85 | 0,0109 | 4098 6,72
1175 | 901,85 | 00130 | 4258 | 6,91 | 1175 | 901,85 | 0,0115 | 4240 | 6,85
1225 | 951,85 | 0,0137 | 4395 | 7,03 | 1225 | 951,85 | 0,0121 | 4380 | 6,96
1275 | 1001,85 | 00144 | 4532 | 7,14 | 1275 | 1001,85 | 0,0128 | 4518 | 7,08
1325 | 1051,85 | 0,0151 | 4669 | 7,24 | 1325 | 1051,85 | 0,0134 | 4657 | 7,18
1375 | 1101,85 | 0,0157 | 4806 | 7,35 | 1375 | 1101,85 | 0,0140 | 4795 | 7,28
1425 | 1151,85 | 00164 | 4943 | 7,44 | 1425 | 115185 | 0,0145 | 4933 | 7,38
1475 | 1201,85 | 0,0170 | 5081 7,54 1475 | 1201,85 | 0,0151 | 5072 7,48
1525 | 1251,85 | 0,0176 | 5219 7,63 1525 | 1251,85 | 0,0157 | 5211 7,57
1575 | 1301,85 | 0,0183 | 5358 7,72 1575 | 1301,85 | 0,0162 | 5351 7,66
1625 | 1351,85 | 0,0189 | 5497 7,81 1625 | 1351,85 | 0,0168 | 5491 7,75
1675 | 1401,85 | 0,0195 | 5638 7,89 1675 | 140185 | 0,0174 | 5632 7,83
1725 | 1451,85 | 0,0201 | 5778 7,98 1725 | 1451,85 | 0,0179 | 5773 7,92
1775 | 1501,85 | 0,0207 | 5920 | 8,06 | 1775 | 1501,85 | 0,0185 | 5915 | 8,00
1825 | 1551,85 | 0,0213 | 6062 | 8,14 | 1825 | 1551,85 | 0,0190 | 6058 | 8,08
1875 | 1601,85 | 00219 | 6205 | 821 | 1875 | 1601,85 | 0,0195 | 6202 | 8,16
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Diagrama Temperatura Entropia del Agua
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AP.10. Diagrama Temperatura Entropia del Aire Seco
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AP.11.

Diagrama Presion Volumen especifico del Aire Seco
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AP.12. Poder calorifico

Poderes calorificos de las principales fuentes energéticas

http: //www.idae.es/informacion — v — publicaciones/estudios — informes — y — estadisticas

Tipo de combustible PCI
(kWh/kg)
Petroleo y Petroleo Crudo 11,82
productos Materias primas de 11,08

petroliferos (cfineria

GLP 12,75
Propano 12,83
Butano 12,44
Queroseno 11,91
Gasolina 12,19
Gasolina aviacién 12,19
Gasoleo automocion 11,80
Otros gasoleos 11,80
Fueldleo 11,08
Alquitran 11,08
Nafta 12,19
Lubricantes 11,08
Coque de petroéleo 8,86
Biogas GNL 12,53
Gas natural
Metano 13,89
Etano 13,20
Gas de refineria 13,71

Gas de coqueria
Gas de alto horno

Biogases en general

Problemas resueltos de termotecnia indice
ISBN: 978-84-17900-01-4

PCI
(kJ/kg)

42.553

39.881

45.894
46.200
44.780
42.888
43.890
43.890
42.470
42.470
39.881
39.881
43.890
39.881
31.905

45.101

50.000
47.510

49.360

PCI
(tepft)

1,0190

0,9550

1,0990
1,1063
1,0723
1,0270
1,0510
1,0510
1,0170
1,0170
0,9550
0,9550
1,0510
0,9550
0,7640

1,0800

1,1973
1,1350

1,1820

PCI PCS
(tep/miles  (MJI/Nm®)
de litros)
91,27
118,49
0,8244
0,7752
0,7357
0,8467
0,8467
40,474
19,01
2,89
21,77
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Biogas pobre 15,51

Biogas de vertedero 20
Biogas de depura- 26
dora
Carbén Antracita eléctrica 5,34 19.230 0,4594
Antracita industrial 6,78 24.400 0,5829
Antracita otros sec- 7,25 26.100 0,6235
tores de consumo
final
Hulla eléctrica 6,28 22.600 0,5399
Hulla coquizable 8,21 29.550 0,7059
Hulla altos hornos 7,28 26.200 0,6259
Hulla industrial 6,69 24.100 0,5757
Hulla otros sectores 7,46 26.860 0,6417

de consumo final

Carbén subbitumi- 3,71 13.370 0,3194
noso
Lignito 3,71 13.342 0,3195
Coque de coqueria 3,71 26.795 0,3195
Alquitran de hulla 3,71 38.000 0,3195
Tipo de combustible PCI PCI PCI PCI
(kWh/kg) (kJ/kg) (tep/t) (tep/miles
de litros)
Biomasa Biomasa en general 3,92 14.123 0,3382
Lefia y ramas 4,41 15.869 0,3800
Leiias tallares 2,90 10.440 0,2500
Lefias de podas 2,90 10.440 0,2500
Lefias de olivos y cultivos agricolas 2,90 10.440 0,2500
Serrines y virutas 4,38 15.785 0,3780
Cortezas 4,23 15.242 0,3650
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Astilla de pino triturada (Humedad 4,19 15.066 0,3608

<20%)

Residuos de poda 4,35 15.660 0,3750

Otros reiduos forestales 3,84 13.823 0,3310

Biomasa de la indiustria forestal 4,06 14.603 0,3497

Biomasa agricola 3,48 12.528 0,3000

Sarmientos de vid 3,80 13.697 0,3280

Ramilla de uva 3,42 12.319 0,2950

Hueso de aceituna 4,48 16.119 0,3860

Orujillo 4,38 15.785 0,3780

Orujo de uva 3,76 13.530 0,3240

Cascara de frutos secos 4,30 15.493 0,3710

Cascara de cereales 3,65 13.154 0,3150

Cascara de almendra (Humedad 4,42 15.903 0,3808

<20%)

Paja de cereales 3,67 13.196 0,3160

Zuro de maiz (Humedad <25%) 4,51 16.238 0,3888

Otros residuos agricolas 3,84 13.823 0,3310

Poso de café 7,54 27.144 0,6500

Marro de café 6,96 25.056 0,6000

Residuo molienda de café 2,26 8.143 0,1950

Pellets en general 4,57 16.453 0,3940

Pellet de madera (Humedad <15%) 5,01 18.037 0,4319

Carbon vegetal 4,41 15.869 0,3800

Biocarburantes Bioetanol 7,48 26.931 0,6449 0,5016
Biodiesel 10,25 36.903 0,8837 0,7882
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Poderes calorificos de los principales residuos

PCI PCI

(kcal/kg) (teplt)

CDR - RSU Fraccion no degradable 18.141 0,4344
Fraccion degradable 9.864 0,2362

Neumaticos Fraccion no degradable 30.998 0,7423
Fraccion degradable 42.094 1,0080

De vehiculos fuera de uso Fraccion no degradable 48.784 1,1682
Fraccion degradable 28.940 0,6930

Textil, calzado, articulos de piel Fraccion no degradable 38.093 0,9122
Fraccion degradable 18.466 0,4422

Plasticos Fraccion no degradable 32.715 0,7834
Residuos liquidos de hidrocarburo Fraccion no degradable 34.210 0,8192
Residuos sélidos de hidrocarburos | Fraccion no degradable 13.472 0,3226
Serrin impregnado o madera tratada = Fraccion degradable 25.023 0,5992
Residuos organicos fermentables Fraccion degradable 5.500 0,1317
Lejias negras Fraccion degradable 12.528 0,3000
Papel y cartén Fraccién degradable 19.001 0,4550
Envases compuestos Fraccion no degradable 32.715 0,7834
Maderay articulos derivados Fraccion degradable 15.405 0,3689
Muebles Fraccion degradable 16.704 0,4000
Residuos domésticos especiales Fraccion no degradable 16.270 0,3896
Celulosa sanitaria Fraccion degradable 13.873 0,3322
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AP.12. Poder Calorifico (Cont.)

Densidad en
Std T,P
(kg/m3)
Petréleo Crudo 856 + 24
Gasolina 7414
Diesel 837+8
Fuel Oil 959+ 17
GLP 533 +18
Keroseno 8076

(35 MPa) | 23.65+0.09

(70MPa) | 39.69+0.16

(liquido) 72.41+0.72

0.768 +
Gas Natural
0.039
Hidrégeno (1atm.) | 0.0838 + 0.0008

Proporcién
HHV a LHV
contenido
energético

1.052 + 0.001
1.063 £ 0.015
1.063 £ 0.011
1.058 + 0.008|
1.077 +0.008

1.053 £ 0.001

1.183 + 0.001

(pcs/Pcl)

1.050 + 0.004

(Pcs/PCl)

1.109 + 0.003

1.183 + 0.001

36.84 £ 1.05

3270+ 0.44

3594 +0.45

39.21+£1.09

24.67 £0.80

3524041

2,837+
0.003

4,761 +
0.005

8.685 +
0.010

(M) m?)

35.22+2.22

10.05 +0.01

43.05+1.40
44.15+0.74
42.91+0.46
40.87 £0.94
46.28 +0.74

43.6910.51

119.95 £
0.13

25.75+2.64

(MJ/ke)

45.86 £3.95

11995+
0.13

(Mi/L)

38.76 £ 1.10

34.77 £0.47

38.19+0.47

41.50+1.15

26.57 £ 0.86

3710043

3.355+ 0.004

5.631 + 0.006

10.273 £ 0.011

39.05 +2.47

11.88 +0.01

(MJ/kg)

45.30 +1.47
46.94 +£0.70
45.60 £ 0.49
43.26 £1.00
49.84 + 0.80

45.99 £0.54

141.88 £+
0.16

(MJ/kg)

27.051+2.77

(MJ/kg)

50.84 £ 4.38

141.88 +
0.16

Intensidad

de carbén (g
COz-eq/

MJ PCl)
735+26
70.8+4.4
743+2.3
77.8+2.1
63.9+2.1

72018

(g/M1 PCI)

95.7+7.0

(g/Mi PCI)

56.9+3.4

The Energy and Fuel Data Sheet lain Staffell, University of Birmingham, UK
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AP.12. Poder Calorifico (Cont.)

PCI PCS Z

(factor de compresibili-

(J/mol) (J/mol) dad)

T(273K) T(288K) T(273K) T(288K) T(288K) T(473K)

Butano

2658030,
2657606 | 2883355 | 2879766 | 0,966612 | 0,993875

9
(C4H1o)
Monoxido de
Carbono 28,01 | 2827992 | 282911 | 282799,2 | 282911 | 0,999537 | 1,000352
(CO)
Decano 6346988,
142,28 . 6346154 | 6842702 | 6834907 | 0,008088 | 0,950315
(C10H22)
Etano 1429151,
30,07 ; 1428848 | 1564346 | 1562144 | 0,991666 | 0,998441
(CzHe)
Etileno
28,05 | 1323416 | 1323258 | 1413546 | 1412122 | 0,993696 | 0,998881
(CzH4)
Heptano
4502365,
100,20 ; 4501730 | 4862885 | 4857187 | 0,006079 | 0,979129
(C7H46)
Hexano 3887791,
86,18 ) 3887222 | 4203246 | 4198247 | 0,005418 | 0,985483
(CeH14)
Acido sulhi-
; 517871,3
drico 34,08 ) 517948 | 562936,2 | 562380,1 | 0,99159 | 0,998313

HS

Isobutano
58,12 2648883 2648425 2874208 2870586 | 0,970739 | 0,994273

(C4H1o)

Isohexano
86,18 3880188 3879598 4195642 4190623 | 0,005469 | 0,986366

(CeH14)
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Isopentano
72,15 3265619 3265087 3536008 3531680 | 0,004818 | 0,990671
(CsH12)
Metano
16,04 802845,5 | 802700,7 | 892975,3 | 891564,8 | 0,998044 | 0,999895
(CH4)
Metanol 676552,1
32,04 8 676305,6 766682 765169,8 | 0,001681 | 0,994545
(CH.0)
Neopentano 3251359,
72,15 3250849 3521749 3517441 0,958953 0,99202
1
(CsH12)
Nonano 5732275,
128,26 1 5731506 6182924 6175827 | 0,007415 | 0,962881
(CoH2o)
Octano 5116829,
114,23 8 5116128 5522414 5516017 0,00675 0,972068
(CsH1s)
Parahidro-
241534,7
geno 2,02 o 241705 | 286599,7 | 286137,1 | 1,000598 | 1,000415
(Hz)
Pentano 3272517,
72,15 3272014 3542907 3538606 | 0,004775 | 0,989915
4
(CsH12)
Propano 2043772,
4410 6 2043374 2224032 2221102 | 0,982171 | 0,996442
(C3Hs)
Propileno 1926375,
42,08 1926136 2061570 2059432 0,984166 | 0,996767
6
(CsHe)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos extraidos de NIST Standard Reference Data-
base 23 v.9
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AP.13. Diagramas p - h de los principales refrigerantes

Todos los diagramas mostrados a continuacién se han desarrollado tomando la Re-
ferencia: Instituto Internacional del Frio. h = 200 (kJ/kg), s = 1 (k] /kg - K) liquido
saturadoa T =0 °C.

Lemmon E.W., McLinden M.O. and Huber M.L. 2002. REFPROP NIST Standard Ref-
erence Database 23, v9.0. National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg, MD.

©Grupo de Ingenieria Térmica (G.I.T.) (www.git.uji.es) Universidad Jaume I de
Castellon
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AP.13.2. Diagrama p —h del R134a
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AP.13.4. Diagrama p — h del R32
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AP.13.11. Diagrama p — h del R717 (amoniaco, NHs)
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AP.13.12. Diagrama p — h del R744 (diéxido de carbono, CO,)
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AP.13.13. Diagrama p — h del R600a (isobutano)
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AP.13.14. Diagrama p — h del R290 (propano)
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AP.13.15. Diagrama p —h del R1270 (propileno)
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